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@) Feldeffekttransistor und Verfahren zu dessen Herstellung 

(57) Es werden ein Fetdeffekttransistor. der hohere Wider- 
standsfahigkeit gegenuber beweglichen Ladungstragern hat 
und selbst bei niedriger Gatespannung eine starkere Strom- 
steuerfahigkeit zeigt, und ein Verfahren zum Herstellen eines 
sotchen Transistors angegeben. Auf einem Bereich der 
In/ektion von beweglichen Drain -Lawinenladungstragern 
wird ein nitrierter Oxydfilm ausgebildet. Der nitrierte Oxyd- 
film ist im Vergleich zu einem Siliciumoxydfilm sehr wider- 
standsfahig gegenuber beweglichen Orain-Lawinentadungs- 
tragern. Auf einem Bereich der Injektion von beweglichen 
Kanalelektronen wird der Siliciumoxydfilm ausgebildet. Der 
Siliciumoxydfilm ist im Vergleich zu dem nitrierten Oxydfilm 
sehr widerstandsfahig gegenuber beweglichen Kanalelektro- 
nen. Ein grower Tail eines Gateisolierfilms ist ein Silicium- 
m oxydfilm. Der Siliciumoxydfilm zeigt im Vergleich zu dem 
nitrierten Oxydfilm eine hohere Stromsteuerfahigkeit bei 
niedriger Gatespannung. 
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Beschretbung 



Die Erfindung bezieht sich allgemein au Fe deffekt- 
transistoren und insbesondere auf einen Feldeffekttran- 
sistor mit einem Siliciumoxydfilm und einem St.ckoxyd- 5 
film als Gateisolierfilm und auf ein Verfahren zum Her- 
stellen eines solchen Feldeffekttrans.stors. 

Ein durch schnelle Lampen- bzw. Bestrahlungserhit- 
zung geformter nitrierter bzw. Stickoxydfilm ist ein ge- 
genQber Spannungsdurchbruch auBerordcnthch siche- I0 
rer Isolierfilm. Dies ist beispielsweise m Extended Ab- 
stract of the 21st Conference on Solid State Devices and 
Materials". Tokyo. Seite 197 beschneben. 

Der Stickoxydfilm ist ein Film, in dem in einer Zwi- 
schenschicht zwischen dem Stickoxydfilm und einem 15 
Material unterhalb desselben eine groBe Menge an 
Stickstoff enthalten ist. Bei einer Vernngerung der Vor- 
richtungsdimensionen ist in Betracht zu Ziehen, einen 
solchen Stickoxydfilm als Gateisolierfilm eines Metali- 
oxydhalbleiter- bzw. MOS-Feldeffekttransistors zu ver- 20 

wenden. f , 

Fig. 71 zeigt schematisch einen MOS-Feldeffekttran- 
sistor mit herkommlicher Einzeldrainstruktur. Ein sol- 
cher MOS-Feldeffekttransistor ist beispielsweise im Di- 
gest "International Electron Device Meeting 1989" Sei- 25 
te 267 beschrieben. In einem Siliciumsubstrat 1 mit einer 
Hauptflache 2 sind in Abstand eine Sourcezone 3a und 
eine Drainzone 3b ausgebildet. Zwischen der Sourcezo- 
ne 3a und der Drainzone 3b ist auf der Hauptflache 2 em 
nitrierter bzw. Stickoxydfilm 5 gebildet. Auf dem Stick- 30 
oxydfilm 5 ist eine Gateelektrode 7 gebildet. 

Es wird nun ein Verfahren zum Herstellen eines sol- 
chen MOS-Feldeffekttransistors beschrieben. Zuerst 
wird das Siliciumsubstrat 1 mit einer Bor-Konzentration 
von ungefahr 1 x 10 ,7 /cm 2 hergestellt. Auf der Hauptfa- 35 
che 2 des Siliciumsubstrats wird ein Siliciumoxydfilm 
mit 7 nm Dicke geformt. Dieser Siliciumoxydfilm wird 
dann durch Lampenerhitzung in einer Ammonium em- 
haltenden Atmosphare nitriert. Das Nitneren erfolgt 
bei einer Temperatur von 900° bis 1 100°C uber 10 bis 60 40 
s Nach beendeter Nitrierung wird der Siliciumoxydfilm 
wieder in einer Sauerstoffatmosphare oxydiert. Das 
Nachoxydieren erfolgt bei einer Temperatur von 
1000°C bis 1100°C uber 10 bis 300 s. Auf diese Weise 
wird der Stickoxydfilm 5 gebildet. 45 

Dann wird auf dem Stickoxydfilm 5 polyknstallines 
Silicium in einer Dicke von 200 bis 400 nm gebildet. 
Danach werden durch Fotolithographie und Atzen der 
Film aus dem polykristallinem Silicium und der Stick- 
oxydfilm 5 zur Gateelektrode 7 geformt. Unter Verwcn- 50 
dung der Gateelektrode 7 als Maske werden in das Sili- 
ciumsubstrat 1 Arsen-lonen implantiert. Die Beschleu- 
nigungsenergie betragt 30 bis 70 keV und die Dosis 
betragt I x 10 ,5 /cm 2 oder mehr. Danach wird ein sic h 
ergebender Film zum Bilden der Sourcezone 3a und der 55 
Drainzone 3b erhitzt. Durch die vorstehend beschnebe- 
nen Prozesse sind die Schritte zum Herstellen des MOS- 
Feldeffekttransistors ausgefiihrt. 

Die Konzentration des Stickstoffs in dem Stickoxyd- 
film 5 hangt von der Nitrieratmosphare, der Nitnertem- 6 o 
peratur. der Nitrierzeit, der Nachoxydierzeit. der an- 
fanglichen Dicke des Siliciumoxydfilms und dergleichen 
ab. D.h., wenn die Nitrieratmosphare N2O 1st, ist im 
Vergleich zu Ammoniumgas die Konzentration selbst 
bei gleichen anderen Parametern geringer. Wenn die 65 
Nachoxydierzeit langer wird. wird die Stickstoffkonzen- 
tration geringer. Mit hoherer Nitriertemperatur. lange- 
rer Nitrierzeit. geringerer Anfangsdicke des Silicium- 



oxydfilms und hoherer Ammoniumkonzentration wird 
die Stickstoffkonzentration hoher. 

Es gibt zweierlei Arten von "heiBen" bzw. bewegli- 
chen Ladungstragern. die eine Verschlechterung der Ei- 
genschaften der MOS-Feldeffekttransistoren verursa- 
chen: Bewegliche Drain-Lawinenladungstrager und be- 
wegliche Kanal-Locher (Elektronen). Als ICanallocher- 
(Kanalelektronen-)Erscheinung wird der Fall bezeich- 
net daB gemaB Fig. 72 die sich in einer Kanalzone 11 
bewegenden Locher (Elektronen) durch ein elektrisches 
Feld urn die Drainzone 3b herum beschleuntgt werden 
und dann nahe der Drainzone 3b in einen Gateisolier- 
film 6 eindringen. Das Siliciumsubstrat. die Sourcezone 
und die Gateelektrode sind jeweils mit 1, 3a und 7 be- 
zeichnet. Die beweglichen Kanallocher (Kanalelektro- 
nen) werden auch als bewegliche Kanal-Ladungstrager 
bezeichnet. Im Falle eines NMOS-Transistors sind die 
Kanal-Ladungstrager die Kanalelektronen, wahrend im 
Falle eines PMOS-Transistors die Kanal-Ladungstrager 
die Kanallocher bzw. Kanaldefektelektronen sind. 

Es werden nun unter Bezugnahme auf Fig. 73 die be- 
weglichen Drain-Lawinenladungstrager beschrieben. 
Wenn beschleunigte Ladungstrager mit dem Knstallgit- 
ter von Si kollidieren. werden Elektronen-Locher-Paare 
erzeugt. Dabei werden die Locher (oder Elektronen) 
durch eine Gatespannung angezogen und dringen in 
den Gateisolierfilm 6 ein. Es hangt von der Art des 
MOS-Transistors ab. ob in den Gateisolierfilm 6 die 
Elektronen oder die Locher eindringen. Im Falle des 
NMOS-Transistors dringen die Elektronen ein, wah- 
rend im Falle des PMOS-Transistors die Locher bzw. 
Defektelektronen eindringen. 

Sowohl die beweglichen Kanal-Ladungstrager als 
auch die beweglichen Drain-Lawinenladungstrager 
werden nahe an dem Drain erzeugt. Es scheint jedoch. 
daB die beweglichen Kanal-Ladungstrager naher an der 
Source erzeugt werden als die Drain-Lawinenladungs- 
trager. Vergleicht man zwischen einer bei der Erzeu- 
gung der beweglichen Kanal-Ladungstrager angelegten 
Gatespannung und einer bei dem Erzeugen der Drain- 
Lawinenladungstrager angelegten Gatespannung. so 1st 
die bei dem Erzeugen der Kanallocher (oder Kanalelek- 
tronen) angelegte Gatespannung hoher. Sobald die Ga- 
tespannung hoher wird, werden die m den Gateisolier- 
film 6 eindringenden Locher oder Elektronen stark von 
der Gateelektrode beeinfluBt. D.h. , bei einer grbBeren 
Gateelektrode werden die in den Gateisolierfilm ein- 
dringenden Locher oder Elektronen starker zur Gate- 
elektrode angezogen. 

In einem Bereich der Gateelektrode, m den bewegli- 
che Ladungstrager eingedrungen sind. entstehen 
Grenzflachenzustande oder Storstellen. die eine Ver- 
schlechterung der Eigenschaften der MOS-Feldeffekt- 
transistoren hervorrufen. Der Grenzflachenzustand ist 
ein Energieniveau, das in einem Si-Si0 2 -Grenzflachen- 
bereich das Durchlassen von Ladungen zum Si-Substrat 
oder das Aufnehmen von Ladungen aus dem Si-Substrat 
erlaubt. Die Storstelle ist ein Bereich. in dem zu der 
elektrischen Leitfahigkeit bei tragende Leitungselektro- 
nen oder Leitungslocher eingefangen werden. wodurch 
deren Beitrag zur elektrischen Leitfahigkeit verhindert 

wird. , 
Die beweglichen Drain-Lawinenladungstrager und 

die beweglichen Kanallocher bzw. Kanalelektronen ha- 
ben folgende Beschaffenheit: Ein Feldeffekttransistor 
nach Fig. 74 hat LDD-Struktur. In einem Siliciumsub- 
strat werden in Abstand voneinander eine Sourcezone 
19a hoher Konzentration und eine Drainzone 19b hoher 
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Konzentration ausgebildet. An der Innense.te der Sour- 
cezone 19a wird eine Sourcezone 15a niednger Kon- 
zentration ausgebildet. wahrend an der Innenseite der 
Drainzone 19b hoher Konzentration erne Drainzone 
15b n.edriger Konzentration gebildet wird. An den e.n- 
ander gegeniiberliegenden Seiten ^iner Gateelektrode 
7 werden Seiten wand- Isolierfilme 13a und 13b gebildet. 

In Fie. 74 sind jeweils Mengen an injizierten bewegli- 
chen Ladungstragern in dem Fall dargestellt. daB die 
Konzentration in der Drainzone 15b niedng. mittel und 
hoch ist. Die beweglichen Kanalelektronen sind mit 
CHE bezeichnet. wahrend die beweglichen Drain-Lawi- 
nenladungstrager mit DAHC bezeichnet smd. Bezuglich 
der Kanalelektronen andert sich der Spitzenwert der 
Menge an injizierten Ladungstragern nicht bei der An- 
derung der Konzentration in der Drainzone 15b niedn- 
ger Konzentration. Bezuglich der Drain-Lawinenla- 
dungstrager wird der Spitzenwert P der Menge an inji- 
zierten Ladungstragern groBer. wenn die Konzentra- 
tion in der Drainzone 15b hoher wird. AuBerdem ver- 
schiebt sich mit hoherer Konzentration in der Drainzo- 
ne 15b der Spitzenwert P der Drain-Lawinenladungs- 
trager zu einer Kanalzone hin. 

Sobald die Gatespannung hoher wird. wird die Wi- 
derstandsfahigkeit des Stickoxydfilms gegenuber be- 
weglichen Ladungstragern niedriger als diejenige des 
Siliciumoxydfilm. Dies wird im folgenden beschneben. 
Vor Belastungen wird ein Schwellenwert Vth gemessen 
und es werden dann Belastungen hervorgerufen Als 
Belastungen werden die folgenden vier Zustande ner- 
beigefiihrt: Gatespannung 1.0 V absolut. Drainspannung 
60 V und Dauer 1000 s; Gatespannung 2.3 V (2.0 lur 
PMOS) als Absolutwert. Drainspannung 6.0 V und Dau- 
er 1000 s; Gatespannung 4.0 V absolut. Drainspannung 
60 V und Dauer 1000 s; und Gatespannung 6.0 V abso- 
lut. Drainspannung 6.0 V und Dauer 1000 s. Nach dem 
Belasten werden die Schwellenwerte gemessen. Aufdie- 
se Weise wird die Differenz zwischen den Schwellen- 
werten vor und nach der Belastung. namlich eine Ver- 
schiebung des Schwellenwertes gemessen. In Fig. 75 ist 4 o 
dies fur einen NMOS-Feldeffekttransistor dargestellt. 
wahrend in Fig. 76 der Fall bei einem PMOS-Feldef- 
fekttransistor dargestellt ist. Auf der Honzontalachse ist 
die Gatespannung bei den Belastungen aufgetragen. 
Mit zunehmender Menge an erzeugten beweglichen La- 
dungstragern wird die Verschiebung der Schwellenwer- 

^ GemaB Fig. 75 ist im Falle des NMOS-Feldeffekt- 
transistors bei niedriger Gatespannung die Verschie- 
bung des Schwellenwertes fur den Stickoxydfilm klemer 
als fur den Siliciumoxydfilm. D.h.. die Widerstandsfahig- 
keit des Stickoxydfilms gegenuber den beweglichen La- 
dungstragern ist hoher als diejenige des Siliciumoxyd- 
films. Wenn jedoch die Gatespannung hoher ist ist die 
Verschiebung der Schwellenwerte bei dem Stickoxyd- 
film groBer als bei dem Siliciumoxydfilm. 

Wenn im Falle des PMOS-Feldeffekttransistors ge- 
maB Fig. 76 der Absolutwert der Gatespannung kleiner 
wird. ist die Verschiebung der Schwellenwerte bei dem 
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daB bei einer Gatespannung von 4 V oder wemger 
hauptsachlich Drain-Lawinenladungstrager erzeugt 
werden und bei einer Gatespannung von 4 V oder menr 
hauptsachlich Kanalelektronen erzeugt werden. Daher 
ist gemaB Fig. 75 in dem NMOS-Feldeffekttransistor 
der Stickoxydfilm im Vergleich zum Siliciumoxydfilm 
widerstandsfahiger gegenuber beweglichen Drain-La- 
winenladungstragern und der Siliciumoxydfilm im Ver- 
gleich zum Stickoxydfilm widerstandsfahiger gegenuber 
beweglichen Kanalelektronen. Bei dem PMOS-Feldef- 
fekttransistor zeigen der Siliciumoxydfilm und der 
Stickoxydfilm ungefahr die gleiche Widerstandsfahig- 
keit gegenuber beweglichen Drain-Lawinenladungstra- 
gern. wahrend der Siliciumoxydfilm im Vergleich zum 
Stickoxydfilm gegenuber beweglichen Kanallochern wi- 
derstandsfahiger ist. , ,^,^ c 
In einer komplementaren MOS-Schaltung (CMOS- 
Schaltung) kann entweder an einen NMOS-Transistor 
oder an einen PMOS-Transistor eine hohe Gatespan- 
nung angelegt werden. GemaB der vorstehenden Be- 
schreibung anhand von Fig. 75 und 76 ist dann. wenn als 
Gateisolierfilm der Stickoxydfilm verwendet wird und 
der Absolutwert der Gatespannung hoher als derjenige 
bei der Verwendung des Siliciumoxydfilms als Gateiso- 
lierfilm ist. die Widerstandsfahigkeit gegenuber beweg- 
lichen Ladungstragern sowohl bei dem NMOS-Transi- 
stor als auch bei dem PMOS-Transistor verschlechtert. 
Infolgedessen entsteht dann, wenn in der CMOS-Schal- 
tung der MOS-Transistor mit dem Stickoxydfilm als Ga- 
teisolierfilm eingesetzt ist. im Vergleich zu dem Transi- 
stor mit dem Siliciumoxydfilm als Gateisolierfilm der 
Nachteil daB die Widerstandsfahigkeit der Schaltung 
gegenuber beweglichen Ladungstragern vernngert ist. 

Fig. 77 und 78 zeigen Spannung-Strom-Kennhnien 
des MOS-Feldeffekttransistors, der in dem vorange- 
hend genannten Digest "International Electron Device 
Meeting 1989", Seite 267 beschrieben ist. Fig. J 77 zeigt 
die Kennlinien des NMOS-Transistors. wahrend Fig. 7b 
die Kennlinien des PMOS-Transistors zeigt. In den Fi- 
guren ist mit NO ein nitrierter Oxydfilm bzw. Stickoxyd- 
film dargestellt, wahrend mit PO ein reiner Oxydfilm 

dargestellt ist. „ t 

Wenn gemaB Fig. 77 ein NMOS-Feldeffekttransistor 
mit einem Stickoxydfilm als Gateisolierfilm bei einer 
45 niedrigeren Gatespannung verwendet wird. zeigt dieser 
NMOS-Feldeffekttransistor eine genngere Stromsteu- 
erfahigkeit als ein NMOS-Feldeffekttransistor mit dem 
reinen Oxydfilm als Gateisolierfilm. Wenn gemaB 
Fig. 78 ein PMOS-Feldeffekttransistor mit dem Stick- 
so oxydfilm als Gateisolierfilm verwendet wird, zeigt die- 
ser PMOS-Feldeffekttransistor bei beliebigen Gate- 
spannungen eine geringere Stromsteuerfahigkeit als ein 
PMOS-Feldeffekttransistor mit dem reinen Oxydfilm 
als Gateisolierfilm. Die Verschlechterung der Strom- 
55 steuerfahigkeit ist eine Verschlechterung der Leistungs- 
fahigkeit der Schaltungen bei hoheren Geschwindigkei- 
ten. 

Mit zunehmender Anzahl von Storstellen werden die 
Eigenschaften des Feldeffekttransistors schlechter. A us 
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wird. ist die Verschiebung der Schwei enwerte oc. u f ... ' V ersuchen ist zu schlieBen, daB ein Nitrid- 

Stickoxydfilm ungefahr die gleiche w,« : b « dm S, c - 60 uhnen Ven jhen ^ ^ 



umoxydfilm. D.h. die Widerstandsfahigkeit des Stick 
oxydfilms gegenuber beweglichen Ladungstragern ist 
die gleiche wie diejenige des Siliciumoxydfilms. Wenn 
jedoch der Absolutwert der Gatespannung hoher ist. ist 
die Verschiebung der Schwellenwerte bei dem Stick- 
oxydfilm groBer als diejenige bei dem Siliciumoxydfilm. 

In "1982 Symposium on VLSI Technology Digest. 
Seite 40 von Eiji Takeda und anderen ist beschneben. 
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film mehr Storstellen enthalt als ein nitrierter Oxydfilm 
bzw. Stickoxydfilm. Dies wird bei Ausfuhrungsbeispie- 
len der Erfindung beschrieben. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde. einen 
Feldeffekttransistor zu schaffen. der einen nitnerten 
Oxydfilm mit hoher Widerstandsfahigkeit gegenuber 
beweglichen Ladungstragern bei hoher Gatespannung 
enthalt. 
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Ferner soil mit der Erfindung ein Feldeffekttransistor 
geschaffen werden. der selbst dann eine hohere Wider- 
standsfahigkeit gegentiber bewegiichen Ladungstra- 
gern bei hoher und bei niedriger Gatespannung hat, 
wenn er einen nitrierten Oxydfilm enthalt. 5 

Weiterhin soil mit der Erfindung ein Feldeffekttransi- 
stor geschaffen werden. der selbst dann. wenn er einen 
nitrierten Oxydfilm enthalt, eine hohere Stromsteuerfa- 
higkeit bei niedriger Gatespannung zeigt. 

Es ist ferner Aufgabe der Erfindung. ein Verfahren \q 
zum Herstellen eines Feldeffekttransistors zu schaffen, 
der auch dann, wenn er einen nitrierten Oxydfilm ent- 
halt. eine hohere Widerstandsfahigkeit gegentiber be- 
wegiichen Ladungstragern bei hoher Gatespannung 
hat. 15 

Weiterhin soil mit der Erfindung ein Verfahren zum 
Herstellen eines Feldeffekttransistors mit einem nitrier- 
ten Oxydfilm mit verringerten Grenzflachenzustand ge- 
schaffen werden. 

Mit der Erfindung soli ein Verfahren zum Herstellen 20 
eines Feldeffekttransistors geschaffen werden, der zwei- 
erlei Arten von nitrierten Oxydfilmen mit unterschiedli- 
chen Stickstoffkonzentrationen enthalt. 

Ferner soli mit einem erfindungsgemaBen Verfahren 
ein Feldeffekttransistor mit einer weiter verbesserten 25 
Widerstandsfahigkeit gegentiber bewegiichen Ladungs- 
tragern hergestellt werden konnen. 

Mit der Erfindung soli ein Verfahren zum Herstellen 
eines Feldeffekttransistors geschaffen werden, der eine 
verbesserte Stromsteuerfahigkeit bei niedriger Gate- 30 
spannung zeigt. 

GemaB einem ersten Aspekt der Erfindung enthalt 
ein Feldeffekttransistor einen auf einer Hauptflache ei- 
nes Halbleitersubstrats ausgebildeten nitrierten Oxyd- 
film und einen auf der Hauptflache ausgebildeten Oxyd- 35 
film mit einer Stickstoffkonzentration, die gleich "0" 
oder geringer als die Stickstoffkonzentration in dem 
nitrierten Oxydfilm ist. Bewegliche Kanal-Ladungstra- 
ger sind bewegliche Kanallocher und bewegliche Ka- 
nalelektronen. 40 

GemaB einem zweiten Aspekt der Erfindung enthalt 
ein Feldeffekttransistor einen nitrierten Oxydfilm, der 
auf einer Hauptflache eines Halbleitersubstrats ausge- 
bildet ist und der eine Stickstoffkonzentration hat, die 
von einer Sourcezone weg zu einer Drainzone hin gro- 45 
Ber wird. 

GemaB einem dritten Aspekt der Erfindung besteht 
ein Verfahren zum Herstellen eines Feldeffekttransi- 
stors aus folgenden Schritten: Bilden eines Silicium- 
oxydfilms an einer Hauptflache eines Halbleitersub- 50 
strats, Bilden einer Gateelektrode auf einem Silicium- 
oxydfilm und Umformen des nahe an einem Seitenbe- 
reich der Gateelektrode liegenden Siliciumoxydfilms zu 
einem nitrierten Oxydfilm. 

GemaB einem vierten Aspekt der Erfindung umfaBt 55 
ein Verfahren zum Herstellen eines Feldeffekttransi- 
stors folgende Schritte: Bilden eines Siliciumoxydfilms 
auf einer Hauptflache eines Halbleitersubstrats. Bilden 
einer Gateelektrode auf dem Siliciumoxydfilm, Entfer- 
nen des nahe an einem Seitenbereich der Gateelektrode 50 
liegenden Siliciumoxydfilms und Formen eines nitrier- 
ten Oxydfilms an der Stelle, an der der Siliciumoxydfilm 
entfernt ist. 

GemaB einem fiinften Aspekt der Erfindung besteht 
ein Verfahren zum Herstellen eines Feldeffekttransi- 65 
stors aus folgenden Schritten: Bilden eines ersten ni- 
trierten Oxydfilms auf einer Hauptflache eines Halblei- 
tersubstrats, Bilden einer Gateelektrode auf dem ersten 



nitrierten Oxyydfilm. Entfernen des nahe an einem Sei- 
tenbereich der Gateelektrode liegenden ersten nitrier- 
ten Oxydfilms und Bilden eines zweiten nitrierten Oxyd- 
films mit einer Stickstoffkonzentration. die hoher als 
diejenige des ersten nitrierten Oxydfilms ist. an der Stel- 
le. an der der erste nitrierte Oxydfilm entfernt ist. 

GemaB einem sechsten Aspekt der Erfindung enthalt 
ein Feldeffekttransistor eine Gateelektrode und einen 
Seitenwandfilm. die auf einem nitrierten Oxydfilm aus- 
gebildet sind. 

GemaB einem siebenten Aspekt der Erfindung ent- 
halt ein Feldeffekttransistor ein Halbleitersubstrat mit 
einer Hauptflache, eine Sourcezone und eine Drainzo- 
ne, die in Abstand voneinander in der Hauptflache des 
Substrats ausgebildet sind und zwischen denen eine Ka- 
nalzone gebildet ist, einen Gateisolierfilm, der zumin- 
dest uber der Kanalzone auf der Hauptflache des Sub- 
strats liegt. und eine Gateelektrode auf dem Gateisolier- 
film, wobei der Gateisolierfilm jeweils eine erste und 
eine zweite Zone aus Siliciumoxyd bzw. nitriertem Oxyd 
enthalt. 

Es wird nun der erste Aspekt der Erfindung beschrie- 
ben. Bei hoher Gatespannung sind die bewegiichen La- 
dungstrager hauptsachlich Kanal-Ladungstrager. Ge- 
maB dem ersten Aspekt der Erfindung wird auf den 
Bereich der Injektion von bewegiichen Kanai-Ladungs- 
tragern in die Hauptflache des Halbleitersubstrats ein 
Oxydfilm gebildet. Da der Oxydfilm gegentiber bewegii- 
chen Kanal-Ladungstragern widerstandsfahig ist, zeigt 
der Oxydfilm eine hohere Widerstandsfahigkeit gegen- 
tiber bewegiichen Ladungstragern bei hoher Gatespan- 
nung, Bei niedriger Gatespannung sind die bewegiichen 
Ladungstrager hauptsachlich die Drain-Lawinenla- 
dungstrager. GemaB dem ersten Aspekt der Erfindung 
wird an dem Bereich der Injektion der Drain-Lawinen- 
ladungstrager in die Hauptflache des Halbleitersub- 
strats der nitrierte bzw. Stickoxydfilm gebildet. Der ni- 
trierte Oxydfilm ist widerstandsfahig gegenuber beweg- 
iichen Drain- Lawinenladungstragern. 

GemaB dem zweiten Aspekt der Erfindung wird die 
gleiche Wirkung wie bei dem ersten Aspekt dadurch 
erreicht, daB die Stickstoffkonzentration in dem nitrier- 
ten Oxydfilm von der Sourcezone weg zu der Drainzone 
hin erhoht wird. 

GemaB dem dritten Aspekt der Erfindung wird der 
Siliciumoxydfilm auf der Hauptflache des Halbleiter- 
substrats einschlieBlich des Bereichs der Injektion be- 
weglicher Kanal-Ladungstrager gebildet. Dies ermog- 
licht es, eine Struktur fiir den Fall herzustellen, daB ge- 
maB dem ersten Aspekt die Stickstoffkonzentration in 
dem Oxydfilm "0" ist. 

Es wird nun der vierte Aspekt der Erfindung beschrie- 
ben. Wenn durch Atzen oder dergleichen ein Silicium- 
oxydfilm beschadigt wird, wird der in dem Film enthal- 
tene Grenzflachenzustand groQer. Wenn dieser Silici- 
umoxydfilm einen nitrierten Oxydfilm bildet, tritt in die- 
sem ein hoherer Grenzflachenzustand auf. GemaB dem 
vierten Aspekt der Erfindung wird kein derartiger ni- 
trierter Oxydfilm gebildet, da an dem Bereich der Injek- 
tion der bewegiichen Drain-Lawineniadungstrager der 
Siliciumoxydfilm entfernt wird, urn dort einen neuen ni- 
trierten Oxydfilm zu bilden. 

GemaB dem fiinften Aspekt der Erfindung kann ein 
Feldeffekttransistor mit zweierlei Arten von nitrierten 
Oxydfilmen hergestellt werden, die unterschiedliche 
Stickstoffkonzentrationen haben. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnung 
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naher erlautert. 

Fig. 1 ist eine schematische Schnittansicht eines Feld- 
effekttransistors gemaG einem ersten Ausfuhrungsbei- 
spiel der Erfindung. 

Fig. 2 ist eine grafische Darsteilung. die den Zusam- 5 
menhang zwischen einer Belastungsdauer und einer ge- 
samten Gatespannungsverschiebung bei unterschiedli- 
chen Nitriertemperaturen veranschaulicht. 

Fig. 3 ist eine schematische Darsteilung eines Lam- 
penerhitzungsgerates. 10 

Fig. 4 bis 7 sind Schnittansichten, die jeweils einen 
ersten. einen zweiten, einen dritten und einen vierten 
Schritt bei dem Verfahren zum Hersteiien des Feldef- 
fekttransistors gemaG dem ersten Ausfuhrungsbeispiel 
zeigen. \s 

Fig. 8 bis 12 sind Schnittansichten, die jeweils einen 
ersten. einen zweiten, einen dritten. einen vierten und 
einen fiinften Schritt bei einem anderen Beispiel fur das 
Verfahren zum Hersteiien des Feldeffekttransistors ge- 
maQ dem ersten Ausfuhrungsbeispiel zeigen. 20 

Fig. 13 ist eine schematische Schnittansicht eines 
Feldeffekttransistors gemaG einem zweiten Ausfuh- 
rungsbeispiel der Erfindung. 

Fig. 14 bis 17 sind Schnittansichten, die jeweils einen 
ersten, einen zweiten, einen dritten und einen vierten 25 
Schritt bei dem Verfahren zum Hersteiien des Feldef- 
fekttransistors gemaG dem zweiten Ausfuhrungsbei- 
spiel zeigen. 

Fig. 18 ist eine schematische Schnittansicht eines 
Feldeffekttransistors gemaQ einem dritten Ausfuh- 30 
rungsbeispiel der Erfindung. 

Fig. 19 bis 22 sind Schnittansichten. die jeweils einen 
ersten, einen zweiten, einen dritten und einen vierten 
Schritt bei dem Verfahren zum Hersteiien des Feldef- 
fekttransistors gemaQ dem dritten Ausfuhrungsbeispiel 35 
zeigen. 

Fig. 23 ist eine schematische Schnittansicht eines 
Feldeffekttransistors mit herkommlicher LDD-Struk- 
tur. 

Fig. 24 ist eine vergroQerte Darsteilung eines in 40 
Fig. 23 mit B bezeichneten Teils. 

Fig. 25 ist eine schematische Schnittansicht eines 
Feldeffekttransistors gemaQ einem vierten Ausfuh- 
rungsbeispiel der Erfindung. 

Fig. 26 bis 29 sind Schnittansichten, die jeweils einen 45 
ersten, einen zweiten, einen dritten und einen vierten 
Schritt bei dem Verfahren zum Hersteiien des Feldef- 
fekttransistors gemaQ dem vierten Ausfuhrungsbeispiel 
zeigen. 

Fig. 30 ist eine schematische Schnittansicht eines 50 
Feldeffekttransistors gemaQ einem fiinften Ausfuh- 
rungsbeispiel der Erfindung. 

Fig. 31 bis 38 sind Schnittansichten, die jeweils einen 
ersten, einen zweiten, einen dritten. einen vierten, einen 
fiinften, einen sechsten, einen siebenten und einen ach- 55 
ten Schritt bei dem Verfahren zum Hersteiien des Feld- 
effekttransistors gemaQ dem fiinften Ausfuhrungsbei- 
spiel zeigen. 

Fig. 39 ist eine schematische Schnittansicht eines 
Feldeffekttransistors gemaG einem sechsten Ausfuh- 60 
rungsbeispiel der Erfindung. 

Fig. 40 bis 47 sind Schnittansichten. die jeweils einen 
ersten. einen zweiten, einen dritten, einen vierten, einen 
fiinften. einen sechsten, einen siebenten und einen ach- 
ten Schritt bei dem Verfahren zum Hersteiien des Feld- $5 
effekttransistors gemaQ dem sechsten Ausfuhrungsbei- 
spiel zeigen. 

Fig. 48 ist eine grafische Darsteilung, die den Zusam- 



menhang zwischen einer Nitriertemperatur und einer 
Schwellenspannungsverschiebung unter der Bedingung 
veranschaulicht. daQ bewegliche Drain-Lawinenla- 
dungstrager erzeugt werden. 

Fig. 49 ist eine grafische Darsteilung, die den Zusam- 
menhang zwischen der Nitriertemperatur und der 
Schwellenspannungsverschiebung unter der Bedingung 
veranschaulicht. daQ bewegliche Kanalelektronen er- 
zeugt werden. 

Fig. 50 ist eine grafische Darsteilung, die den Zusam- 
menhang zwischen Eeff und u,eff im Falle von Gateiso- 
lierfilmen NO, OX und RNO veranschaulicht. 

Fig. 51 ist eine grafische Darsteilung, die den Zusam-. 
menhang zwischen einer Nitriertemperatur und u.eff im 

Falle von Gateisoiierfilmen NO, OX und RNO veran- 
schaulicht. 

Fig. 52 ist eine schematische Schnittansicht eines 
Feldeffekttransistors gemaG einem siebenten Ausfuh- 
rungsbeispiel der Erfindung. 

Fig. 53 ist eine schematische Schnittansicht eines 
Feldeffekttransistors gemaQ einem achten Ausfuh- 
rungsbeispiel der Erfindung. 

Fig. 54 ist eine schematische Schnittansicht eines 
Feldeffekttransistors gemaG einem neunten Ausfuh- 
rungsbeispiel der Erfindung. 

Fig. 55 ist eine schematische Schnittansicht eines 
Feldeffekttransistors gemaQ einem zehnten Ausfuh- 
rungsbeispiel der Erfindung. 

Fig. 56 ist eine schematische Schnittansicht eines 
Feldeffekttransistors gemaG einem elften Ausfuhrungs- 
beispiel der Erfindung. 

Fig. 57 ist eine schematische Schnittansicht eines 
Feldeffekttransistors gemaQ einem zwdlften Ausfuh- 
rungsbeispiel der Erfindung. 

Fig. 58 ist eine schematische Schnittansicht eines 
Feldeffekttransistors gemaG einem dreizehnten Ausfuh- 
rungsbeispiel der Erfindung. 

Fig. 59 bis 62 sind Schnittansichten, die jeweils einen 
ersten. einen zweiten, einen dritten und einen vierten 
Schritt bei dem Verfahren zum Hersteiien des Feldef- 
fekttransistors gemaQ dem dreizehnten Ausfuhrungs- 
beispiel zeigen. 

Fig. 63 ist eine schematische Schnittansicht eines 
Feldeffekttransistors gemaG einem vierzehnten Ausfuh- 
rungsbeispiel der Erfindung. 

Fig. 64 ist eine schematische Schnittansicht eines 
Feldeffekttransistors gemaQ einem fiinfzehnten Ausfuh- 
rungsbeispiel der Erfindung, 

Fig. 65 bis 67 sind Schnittansichten, die jeweils einen 
ersten. einen zweiten und einen dritten Schritt bei dem 
Verfahren zum Hersteiien des Feldeffekttransistors ge- 
maQ dem funfzehnten Ausfuhrungsbeispiel zeigen. 

Fig. 68 ist eine schematische Schnittansicht eines 
Feldeffekttransistors gemaG einem sechzehnten Aus- 
fuhrungsbeispiel der Erfindung. 

Fig. 69 ist eine schematische Schnittansicht eines 
Feldeffekttransistors gemaG einem siebzehnten Ausfuh- 
rungsbeispiel der Erfindung. 

Fig. 70 ist eine schematische Schnittansicht eines 
Feldeffekttransistors gemaG einem achtzehnten Aus- 
fuhrungsbeispiel der Erfindung. 

Fig. 71 ist eine schematische Schnittansicht eines her- 
kommlichen Feldeffekttransistors. 

Fig. 72 ist eine schematische Schnittansicht eines 
Feldeffekttransistors fur die Beschreibung von bewegli- 
chen Kanalelektronen. 

Fig. 73 ist eine Schnittansicht eines Feldeffekttransi- 
stors fur die Beschreibung von beweglichen Drain-La- 
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winenladungstragern. 

Fig. 74 ist eine grafische Darstellung, die den Zusam- 
menhang zwischen der Konzentration in einer Drainzo- 
ne niedriger Konzentration und der Menge an injizier- 
ten bewegiichen Ladungstragern veranschaulicht. 5 

Fig. 75 ist eine grafische Darstellung, die den Zusam- 
rnenhang zwischen einer Gatespannung und einer 
Schwellenspannungsverschiebung in den Fallen zeigt. 
daB ein Gateisolierfilm eines NMOS-Feldeffekttransi- 
stors ein nitrierter Oxydfilm bzw. ein Siliciumoxydfilm 10 
ist. 

Fig. 76 ist eine grafische Darstellung, die den Zusam- 
menhang zwischen der Gatespannung und der Schwel- 
lenspannungsverschiebung in den Fallen veranschau- 
licht. daB ein Gateisolierfilm eines PMOS-Feldeffekt- 13 
transistors ein nitrierter Oxydfilm bzw. ein Silicium- 
oxydfilm ist. 

Fig. 77 ist eine grafische Darstellung von Kennlinien 
fur Stromsteuerfahigkeiten jeweils in dem Fall. daB ein 
Gateisolierfilm eines NMOS-Feldeffekttransistors ein 20 
nitrierter Oxydfilm bzw. ein Siliciumoxydfilm ist. 

Fig. 78 ist eine grafische Darstellung von Kennlinien 
fur Stromsteuerfahigkeiten jeweils in dem Fall, daB ein 
Gateisolierfilm eines PMOS-Feldeffekttransistors ein 
nitrierter Oxydfilm bzw. ein Siliciumoxydfilm ist. 25 

1. Ausfuhrungsbeispiel 

Fig. ! ist eine schemaiische Schnittansicht eines erfin- 
dungsgemaBen Feldeffekttransistors gemaB einem er- 30 
sten Ausfuhrungsbeispiel. In einem Siliciumsubstrat 1 
sind in Abstand voneinander eine Sourcezone 3a und 
eine Drainzone 3b ausgebildet. Das Siliciumsubstrat 1 
hat eine Hauptflache 2. Auf einem Bereich der Injektion 
von bewegiichen Drain-Lawinenladungstragern in die 35 
Hauptflache 2 ist ein nitrierter bzw. Stickoxydfilm 5 
gebildet. Auf einem Bereich der Injektion von bewegii- 
chen Kanallochern (Kanalelektronen) in die Hauptfla- 
che 2 ist ein Siliciumoxydfilm 9 (typischerweise aus 
S1O2) gebildet. Der Stickoxydfilm 5 und der Silicium- 40 
oxydfilm 9 bilden einen Gateisolierfilm. 

Die bewegiichen Kanai-Ladungstrager (Locher oder 
Elektronen) und die bewegiichen Drain-Lawinenla- 
dungstrager werden jeweils nahe an der Drainzone 3b 
erzeugt. Im Vergleich zu den Drain-Lawinenladungstra- 45 
gern werden jedoch die Kanal-Ladungstrager bei einer 
hoheren Gatespannung erzeugt. Daher wird im Ver- 
gleich zu der Injektion von Lochern oder Elektronen in 
den Gateisolierfilm durch die Lawinenladungstrager- 
Erscheinung die Injektion von Lochern oder Elektronen 50 
in den Gateisolierfilm bei der Kanal-Ladungstrager-Er- 
scheinung starker durch die Gatespannung beeinfluBt. 
Infolgedessen liegt ein Bereich 8 der Injektion von be- 
wegiichen Kanallochern oder Kanalelektronen naher 
an der Sourcezone 3a als ein Bereich 4 der Injektion von 55 
bewegiichen Drain-Lawinenladungstragern. Eine Gate- 
elektrode ist mit 7 bezeichnet. Als Material fur die Gate- 
elektrode kann polykristallines Silicium. Metall oder ei- 
ne Schichtung aus polykristallinem Silicium und Silicid 
verwendet werden. 60 

Es wird nun der Umstand erlautert, daB die Storstel- 
lendichte eines nitrierten bzw. Stickoxydfilms niedriger 
als diejenige eines Siliciumoxydfilms ist. Es ist bekannt. 
daB die Storsteilendichte eines Siliciumnitridfilms 100- 
bis lOOOmal hoher als diejenige des Siliciumoxydfilms 65 
ist. Dies ist beispielsweise in The Si-Si02 System" von 
Pieter Balk. Seite 32. Materials Science Monographs, 
veroffentlicht von Elsevier beschrieben. 
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Fig. 2 ist eine grafische Darstellung, die von den Er- 
findern am 8. Dezember 1991 in einem Artikel mit dem 
Titel "IEDM91 Hot-Carrier-Resistant Strukture By Re- 
Oxidized Nitrided Oxide Sidewall For Highly Reliable 
And High Performance LDD Mosfets" veroffentlicht ist. 
Eine Belastungszeit in Fig. 2 ist eine Zeit. wahrend der 
ein Strom FN flieBt. Der Strom FN ist ein Strom, der 
durch eine Gateelektrode und ein Substrat flieBt. Die 
gesamte Gatespannungsverschiebung ist die Differenz 
zwischen einer Gatespannung, die angelegt wird, wenn 
der Strom FN zu flieBen beginnt, und einer Gatespan- 
nung, die angelegt wird, nachdem der Strom FN uber 
eine vorbestimmte Zeitspanne geflossen ist. RNO ist ein 
nitrierter Oxydfilm und OX ist ein Siliciumoxydfilm. NO 

ist ein Film, der nach dem Nitrieren nicht nachoxydiert 
ist. Die in der grafischen Darstellung angegebenen Tem- 
peraturen sind Nitriertemperaturen. 

Aus der grafischen Darstellung ist ersichtlich. daB die 
gesamte Gatevorspannungsverschiebung bei einem 
RNO- Film zehnmal geringer ist als bei einem OX-Film. 
Da die Storsteilendichte zu der gesamten Gatespan- 
nungsverschiebung proportional ist. ist ersichtlich, daB 
die Storsteilendichte von RNO zehnmal geringer ist als 
diejenige von OX. Infolgedessen ist festzustellen, daB 
die Storsteilendichte von RNO niedriger als diejenige 
des Siliciumnitridfilms ist. 

Der Feldeffekttransistor nach Fig. 1 ist im Vergleich 
zu dem Fall, daB der ganze Gateisolierfilm durch einen 
nitrierten bzw. Stickoxydfilm gebildet ist, gemaB der 
Darstellung in Fig. 75 und 76 bei hoher Gatespannung 
(bzw. bei dem PMOS-Feldeffekttransistor bei hohem 
Absolutwert der Gatespannung) widerstandsfahig ge- 
genuber bewegiichen Ladungstragern. Wenn der Feld- 
effekttransistor nach Fig. 1 ein NMOS-Feldeffekttransi- 
stor ist, ist dieser gemaB Fig. 75 auch bei niedriger Gate- 
spannung gegenuber bewegiichen Ladungstragern wi- 
derstandsfahig. Wenn der Feldeffekttransistor nach 
Fig. 1 der NMOS-Feldeffekttransistor ist, ist gemaB 
Fig. 77 die Stromsteuerfahigkeit bei niedriger Gate- 
spannung im Vergleich zu dem. Feldeffekttransistor mit 
dem Gateisolierfilm erhoht, der ganzlich aus einem ni- 
trierten Oxydfilm gebildet ist. Wenn der Feldeffekttran- 
sistor nach Fig. 1 ein PMOS-Feldeffekttransistor ist, ist 
gemaB Fig. 78 die Stromsteuerfahigkeit bei irgendeiner 
Gatespannung im Vergleich zu dem Transistor mit dem 
Gateisolierfilm erhoht, der ganzlich aus dem nitrierten 
Oxydfilm bzw. Stickoxydfilm gebildet ist. 

Es wird nun ein Lampenerhitzungsgerat beschrieben, 
das zum Bilden eines nitrierten bzw. Stickoxydfilms ver- 
wendet wird. Fig. 3 ist eine schematische Darstellung 
des Lampenerhitzungsgerates. Auf einem Hauptteil 51 
des Gerates ist eine Kammer 52 angeordnet. Zwischen 
der Kammer 52 und dem Hauptteil 51 ist eine Dichtung 
53 angebracht, die das Innere der Kammer 52 in einem 
Unterdruckzustand halt. 

In der Kammer 52 ist ein Plattchentrager 54 ange- 
bracht, auf den ein Siliciumplattchen 55 aufgelegt wird. 
Oberhalb des Siliciumplattchens 55 ist eine Lampe 56 
angebracht. Die Lampe 56 ist elektrisch tiber einen An- 
schluB 57 an eine Stromquelle und ein Steuersystem 58 
auBerhalb des Hauptteils 51 angeschlossen. 

Ein nahe an dem Siliciumplattchen 55 angeordnetes 
Thermoelement 59 ist gleichfalls uber den AnschluB 57 
mit der Stromquelle und dem Steuersystem 58 verbun- 
den. Die Ausgangsleistung der Stromquelle wird durch 
das Steuersystem 58 entsprechend der durch das Ther- 
moelement gemessenen Temperatur derart gesteuert. 
daB die Temperatur in der Kammer 52 auf eine Solltem- 
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peratur eingestellt wird. AuBerdem kann zum Wechseln 
einer Atmosphare bei dem Erhitzen die Kammer 52 
mitteis einer Vakuumpumpe evakuiert werden. Ferner 
kann in die Kammer 52 Ammoniumgas oder derglei- 
chen eingeleitet werden. 5 

Es wird nun ein Verfahren zum Herstellen eines Feld- 
effekttransistors gemaB dem ersten Ausfuhrungsbei- 
spiel beschrieben. GemaB Fig. 4 wird eine Hauptflache 
des Siliciumsubstrats 11 oxidiert, urn den Siliciumoxyd- 
film 9 in einer Dicke von ungefahr 10 nm zu bilden. io 
Dann wird auf dem Siliciumoxydfilm 9 aus polykristalli- 
nem Silicium eine Nitriersperrmaske 21 mit ungefahr 
200 nm Dicke gebildet. die durch Fotolithographie und 
Atzen in eine gewiinschte Form gebracht wird. Die Atz- 
rate der Nitriersperrmaske 21 unterscheidet sich stark \$ 
von derjenigen des Siliciumoxydfilms 9 und die Nitrier- 
sperrmaske 21 muB derart beschaffen sein. daB das Ni- 
trieren eines unter der Nitriersperrmaske 21 liegenden 
Films verhindert ist. Unter diesem Gesichtspunkt wird 
als Material fur die Nitriersperrmaske 21 polykristalli- 20 
nes Silicium verwendet. 

Durch Lampenerhitzung wird der nitrierte Oxydfilm 
5 gemaB Rg. 5 geformt. Die Erhitzung mit den Lampen 
erfolgt mitteis des in Fig. 3 gezeigten Gerates. Die Be- 
dingungen hierbei sind: Temperatur in der Kammer 25 
900°C Atmosphare mit 100% Ammoniumgas und Er- 
hitzungsdauer von ungefahr 30 s. Der nitrierte Oxydfilm 
kann notigenfalls in einer Sauerstoffatmosphare oxy- 
diert oder in einem inerten Gas ausgegliiht bzw. erhitzt 

werden. 30 

GemaB Fig. 6 wird der Nitriersperrfilm 21 entfernt. 
Dann wird auf dem Siliciumoxydfilm 9 und dem Stick- 
oxydfilm 5 ein Film aus polykristallinem Silicium gebil- 
det und aus diesem durch Fotolithographie und Atzen 
die Gateeiektrode 7 gemaB Fig. 7 geformt. Durch Im- 35 
plantieren von Ionen in das Siliciumsubstrat 1 unter 
Verwendung der Gateeiektrode 7 als Maske wird der in 
Fig. 1 gezeigie Feldeffekttransistor gemaB dem ersten 
Ausfuhrungsbeispiel fertig-gestellt. 

Es wird nun ein anderes Beispiel fur das Verfahren 40 
zum Herstellen des Feldeffekttransistors gemaB dem 
ersten Ausfuhrungsbeispiel beschrieben. GemaB Fig. 8 
wird auf der Hauptflache des Siliciumsubstrats I der 
Siliciumoxydfilm 9 in einer Dicke von ungefahr 10 nm 
gebildet. Dann wird auf dem Siliciumoxydfilm 9 ein Film 45 
7a aus polykristallinem N-Silicium gebildet. Dessen Dik- 
ke wird auf ungefahr 300 nm eingestellt. Der Film 7a aus 
dem polykristallinem Silicium wird dann durch Fotolit- 
hographie und Atzen auf eine gewiinschte Form ge- 
bracht. 50 

Durch Lampenerhitzung wird der nitrierte Oxydfilm 
5 gemaB Fig. 9 gebildet. Die Bedingungen hierbei sind 
gleich den vorangehend genannten Bedingungen. Ge- 
maB Fig. 10 wird dann durch Fotolithographie und At- 
zen der Film 7a aus dem polykristallinen Silicium zu 55 
einer gewunschten Form bearbeitet. Ein hierbei ver- 
wendeter Fotolack ist mit 60 bezeichnet. 

Nach dem Abtragen des Fotolacks 60 wird in einem 
Mischgas aus Wasserstoffchlorid und Silan die Tempe- 
ratur erhoht, wodurch gemaB Fig. 11 selektiv auf der 60 
Oberflache des Films 7a aus dem polykristallinen Silici- 
um ein Film 7b aus polykristallinem Silicium abgelagert 
wird, urn die Gateeiektrode 7 zu bilden. Der Film 7b aus 
dem polykristallinen Silicium iiegt uber dem nitrierten 
Oxydfilm 5. 65 

GemaB Fig. 12 werden der Siliciumoxydfilm 9 und 
der Stickoxydfilm 5 beiderseits der Gateeiektrode 7 ent- 
fernt. Durch Implantieren von Ionen in das Siliciumsub- 



strat 1 unter Verwendung der Gateeiektrode 7 als Mas- 
ke werden eine Sourcezone und eine Drainzone gebil- 
det. wodurch der in Fig. 1 gezeigte Feldeffekttransistor 
gemaB dem ersten Ausfuhrungsbeispiel fertiggestellt 
wird. 



2. Ausfuhrungsbeispiel 

Fig. 13 ist eine schematische Schnittansicht eines 
Feldeffekttransistors gemaB dem zweiten Ausfuhrungs- 
beispiel. Gleiche Bestandteile wie diejenigen des in 
Fig. I gezeigten Feldeffekttransistors sind mit den glei- 
chen Bezugszeichen bezeichnet. Das zweite Ausfuh- 
rungsbeispiel ist mit dem ersten Ausfuhrungsbeispiel in 
der Beziehung identisch, daB auf dem Bereich 4 der 
Injektion von Drain-Lawinenladungstragern ein Stick- 
oxydfilm 5a ausgebildet ist und auf dem Bereich 8 der 
injektion von Kanal-Ladungstragern der Siliciumoxyd- 
film 9 gebildet ist. Das zweite Ausfuhrungsbeispiel un- 
terscheidet sich jedoch von dem ersten Ausfuhrungsbei- 
spiel darin. daB in einem bestimmten Bereich zwischen 
der Sourcezone 3a und dem Bereich 8 der Injektion der 
Kanal-Ladungstrager bzw. Locher oder Elektronen in 
die Hauptflache 2 ein nitrierter Oxydfilm 5b gebildet ist. 
Da bei dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel der Gateiso- 
lierfilm groBtenteils ein Stickoxydfilm ist, ist im Ver- 
gleich zu dem ersten Ausfuhrungsbeispiel bei dem 
NMOS-Feldeffekttransistor die Stromsteuerfahigkeit 
bei niedriger Gatespannung verringert (siehe Fig. 77). 
Der Stickoxydfilm zeigt jedoch im Vergleich zu dem 
Siliciumoxydfilm eine starkere Wirkung hinsichtlich des 
Verhinderns der Diffusion von Bor. Daher kann bei dem 
Dotieren von Bor in die Gateeiektrode die Diffusion 
von Bor in eine Kanalzone bei diesem zweiten Ausfuh- 
rungsbeispiel verhindert werden, bei dem ein GroBteil 
des Gateisolierfilms der nitrierte Oxydfilm ist. 

Es wird nun ein Verfahren zum Herstellen des Feldef- 
fekttransistors gemaB dem zweiten Ausfuhrungsbei- 
spiel beschrieben. GemaB Fig. 14 wird auf der Hauptfla- 
che des Siliciumsubstrats I der Siliciumoxydfilm 9 gebil- 
det, auf dem eine Nitriersperrmaske 21 ausgebildet 
wird. Als Material fur die Nitriersperrmaske 21 wird das 
gleiche wie bei dem ersten Ausfuhrungsbeispiel ver- 
wendet. Die Nitriersperrmaske 21 wird dann durch Fo- 
tolithographie und Atzen in eine vorbestimmte Form 
gebracht. 

Mitteis des in Fig. 3 gezeigten Lampenerhitzungsge- 
rates wird ein nitrierter Oxydfilm 5 gemaB Fig. 15 gebil- 
det. Der Film unterhalb der Nitriersperrmaske 21 wird 
nicht nitriert und bleibt der Siliciumoxydfilm 9. 

GemaB Rg. 16 wird die Nitriersperrmaske 21 ent- 
fernt. Dann wird auf dem Siliciumoxydfilm 9 und dem 
Stickoxydfilm 5 ein Film aus polykristallinem Silicium 
gebildet. GemaB Fig. 17 wird dieser Film aus polykri- 
stallinem Silicium einer vorbestimmten Formung unter- 
zogen, urn die Gateeiektrode 7 zu bilden. Durch Implan- 
tieren von Ionen in das Siliciumsubstrat 1 unter Verwen- 
dung der Gateeiektrode 7 als Maske werden eine Sour- 
cezone und eine Drainzone gebildet, wodurch der in 
Fig. 13 gezeigte Feldeffekttransistor gemaB dem zwei- 
ten Ausfuhrungsbeispiel fertiggestellt wird. 

3. Ausfuhrungsbeispiel 

Fig. 18 ist eine schematische Schnittansicht eines 
Feldeffekttransistors gemaB dem dritten Ausfuhrungs- 
beispiel. Gleiche Bestandteile wie diejenigen des Feldef- 
fekttransistors nach Fig. 1 sind mit den gleichen Bezugs- 
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zeichen bezeichnet. Bei dem dritten Ausfuhrungsbei- 
spiel ist der nitrierte Oxydfilm 5 auch auf dem Bereich 8 
der Injektion von beweglichen Kanal-Ladungstragern 
bzw. Kanallochern oder Kanalelektronen ausgebildet. 
Die Stickstoffkonzentration im nitrierten Oxydfilm 5 5 
wird von einem Punkt A weg zu einem Punkt B hin 
hoher. Wenn die Stickstoffkonzentration in dem nitrier- 
ten Oxydfilm geringer wird, wird die Widerstandsfahig- 
keit gegenuber beweglichen Kanal-Ladungstragern 
besser. Wenn die Stickstoffkonzentration in dem nitrier- 10 
ten Oxydfilm hoher wird, wird die Widerstandsfahigkeit 
gegenuber beweglichen Drain-Lawinenladungstragern 
besser. Dies wird nachfolgend beschrieben. 

Es wird nun ein Verfahren zum Herstellen des Feldef- 
fekttransistors gemaB dem dritten Ausfuhrungsbeispiei 15 
beschrieben. GemaB Fig. 19 wird auf der Hauptflache 
des Siliciumsubstrats 1 der Siliciumoxydfilm 9 gebildet, 
auf dem eine Nitriersperrmaske 21 ausgebildet wird. Als 
Material fur die Nitriersperrmaske 21 wird das gleiche 
Material wie bei dem ersten Ausfuhrungsbeispiei ver- 20 
wendet. Auf die Nitriersperrmaske 21 wird ein Abdeck- 
lack 61 aufgebracht, der dann einer vorbestimmten For- 
mung unterzogen wird. Durch stark isotropes Atzen 
wird die Nitriersperrmaske 21 unter Verwendung des 
Abdecklacks 61 als Maske geatzt. Dies ergibt eine abge- 25 
schragte Seitenflache der Nitriersperrmaske 21. Dann 
wird der Fotolack 61 entfernt. 

Mittels des in Fig. 3 gezeigten Lampenerhitzungsge- 
rates wird ein nitrierter Oxydfilm 5 gemaB Fig. 20 gebil- 
det. Da an dem abgeschragten Bereich der Nitriersperr- 30 
maske 21 deren Dicke geringer wird, wird der darunter- 
liegende Siliciumoxydfilm 9 starker nitriert. Dies ermog- 
licht das Bilden eines nitrierten Oxydfilms 5, dessen 
Stickstoffkonzentration in Pfeilrichtung hoher wird. 

GemaB Fig. 21 wird die Nitriersperrmaske 21 ent- 35 
fernt. Dann wird auf dem Siliciumoxydfilm 9 und dem 
nitrierten Oxydfilm 5 ein Film aus polykristallinem Sili- 
cium gebildet. Der Film aus polykristallinem Silicium 
wird in eine vorbestimmte Form gebracht, urn die Gate- 
elektrode 7 gemaB Fig. 22 zu bilden. Durch Implanta- 40 
tion von lonen in das Siliciumsubstrat 1 unter Verwen- 
dung der Gateelektrode 7 als Maske werden eine Sour- 
cezone und eine Drainzone gebildet, wodurch der in 
Fig. 18 gezeigte Feideffekitransistor gemaB dem dritten 
Ausfuhrungsbeispiei fertiggestellt wird. 45 

4. Ausfuhrungsbeispiei 



Fig. 23 ist eine schematische Schnittansicht eines 
NMOS-Transistors mit herkommlicher LDD-Struktur, 50 
d. h.. mit leicht dotiertem Drain. Gleiche Bestandteile 
wie diejenigen des in Fig. 1 gezeigten Feldeffekttransi- 
stors sind mit den gleichen Bezugszeichen bezeichnet. 
An der Innenseite einer Drainzone 19b hoher Konzen- 
tration ist eine Drainzone t5b niedriger Konzentration 55 
gebildet. An der Innenseite einer Sourcezone 19a hoher 
Konzentration ist eine Sourcezone 15a niedriger Kon- 
zentration gebildet. Beiderseits der Gateelektrode 7 
sind Seitenwandisolierfilme 13a und 13b gebildet. 

Wenn eine Kanallange A 0,6 u,m oder mehr betragt, 60 
kann die Drainzone 15b niedriger Konzentration unter 
Verwendung von Phosphor gebildet werden. Falls je- 
doch die Kanallange A kleiner wird, muB die Drainzone 
15b niedriger Konzentration unter Verwendung von 
Arsen gebildet werden, das einen kleineren Thermodif- 65 
fusionskoeffizienten hat als Phosphor. Da aber bei der 
Verwendung von Arsen ein Fremdstoffprofil einen stei- 
leren Gradienten hat. wird ein elektrisches Feld an einer 



Grenzschicht zwischen der Drainzone 15b geringer 
Konzentration und der Drainzone 19b hoher Konzen- 
tration und an der Grenzflache zwischen der Drainzone 
15b niedriger Konzentration und einer Kanalzone 11 
gebundelt. An den Stellen, an denen das eiektrische Feld 
konzentriert ist, kann eine StoBionisation auftreten. so 
daB daher leicht die Drain-Lawinenladungstrager ent- 
stehen konnen. 

Bei der LDD-Struktur entsteht bei einer Gatespan- 
nung. bei der die beweglichen Drain-Lawinenladungs- 
trager erzeugt werden, gemaB Fig. 24 in dem Seiten- 
wandisolierfilm 13b eine Schadstelle 17. Dies ist in dem 
vorangehend genannten Artikel der Erfinder beschrie- 
ben. Diese Schadstelle ist ein Grenzflachenzustand bzw. 
ein Stdrstellenzustand. Durch die Schadstelle wird die 
Leitfahigkeit bzw. Steilheit betrachtlich verschlechtert. 
Die Steilheit ist der Kehrwert des Widerstandes bei 
eingeschaltetem Transistor. Durch die Verschlechte- 
rung der Steilheit wird der uber den Transistor flieBen- 
de Strom verringert. 

Die Erfindung ist auch bei einem solchen Feldeffekt- 
transistor mit LDD-Struktur anwendbar. Fig. 25 ist eine 
schematische Schnittansicht eines Feldeffekttransistors 
gemaB dem vierten Ausfuhrungsbeispiei. In einem Sili- 
ciumsubstrat 1 sind in Abstand voneinander eine Sour- 
cezone 19a hoher Konzentration und eine Drainzone 
19b hoher Konzentration ausgebildet. Die Konzentra- 
tion der Zonen hoher Konzentration betragt 
1 x 10 20 /cm 3 oder mehr. An den Innenseiten der Source- 
zone 19a und der Drainzone 19b mit der hohen Konzen- 
tration sind jeweils eine Sourcezone 15a und eine Drain- 
zone 15b niedriger Konzentration ausgebildet. Die 
Konzentration der Zonen niedriger Konzentration be- 
tragt 1 x I0 17 /cm 3 oder mehr. Auf der Hauptflache des 
Siliciumsubstrats 1 werden ein Siliciumoxydfilm 9 und 
nitrierte Oxydfilme 5a und 5b gebildet. Auf dem Silici- 
umoxydfilm 9, dem nitrierten Oxydfilm 5a und dem ni- 
trierten Oxydfilm 5b werden jeweils eine Gateelektrode 
7, ein Seitenwandisolierfilm 13a und ein Seitenwandis- 
olierfilm 13b gebildet. 

In einem Bereich. in dem der Gradient des Verunrei- 
nigungs- bzw. Fremdstoffprofils steil ist. werden beweg- 
liche Drain-Lawinenladungstrager erzeugt. Bei dem 
vierten Ausfuhrungsbeispiei ist der Gradient des 
Fremdstoffprofils an einer Grenzflache zwischen der 
Drainzone 15b niedriger Konzentration und der Drain- 
zone 19b hoher Konzentration steiler als zwischen der 
Kanalzone 11 und der Drainzone 15b niedriger Konzen- 
tration. so daB daher der nitrierte Oxydfilm 5b in der in 
Fig. 25 dargestellten Lage ausgebildet wird. Wenn der 
Drain die LDD-Struktur hat. wird dadurch ein elektri- 
sches Querfeld verringert. wodurch die StoBionisation 
unterdriickt wird. Infolgedessen ist der Drain mit der 
LDD-Struktur gegenuber beweglichen Ladungstragern 
widerstandsfahiger als ein einzelner Drain. 

Es wird nun ein Verfahren zum Herstellen des in 
Fig. 25 gezeigten Feldeffekttransistors gemaB dem vier- 
ten Ausfuhrungsbeispiei beschrieben. Auf der Hauptfla- 
che 2 des Siliciumsubstrats 1 wird gemaB Fig. 26 der 
Siliciumoxydfilm 9 in einer Dicke von ungefahr 7 nm 
gebildet. Dann wird auf dem Siliciumoxydfilm 9 ein Film 
aus polykristallinem Silicium in einer Dicke von 200 bis 
400 nm gebildet. Durch Fotolithographie und Atzen 
wird die Gateelektrode 7 geformt. Die Gatelange wird 
auf 0.3 u.m festgelegt. 

Dann wird gemaB Fig. 27 der Siliciumoxydfilm 9 einer 
Lampenerhitzung in einer Ammoniumatmosphare bet 
beispielsweise 900° C uber 30 bis 60 s unterzogen. Damit 
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wird der erhitzte Siliciumoxydfilm 9 niiriert. Danach 
wird der nitrierte Siliciumoxydfilm in einer Sauerstoffat- 
mosphare bei beispielsweise 1000°C Qber 20 bis 120 s 
nachoxydiert. wodurch die nitrierten Oxydfilme 5a und 
5b gebildet werden. Obgleich auch in die Gateelektrode 
7 Stickstoff eintritt. entsteht keine Nitritschicht. Die 
Stickstoffkonzentration in den nitrierten Oxydfilmen 5a 
und 5b kann in Abhangigkeit von der Konzentration der 
Ammonium-Atmosphare oder von der Nachoxydierzeit 
gesteuert werden. Wenn als Gas fur das Nitrieren N2O 
verwendet wird. ist ein Nachoxydieren unndtig, da in 
dem Gas kein Wasserstoff enthalten ist. 

Dann wird unter Verwendung der Gateelektrode 7 
als Maske beispielsweise Arsen mit I x 10 13 bis 
2 x 10 14 /cm 3 bei 30 bis 70 keV impiantiert. wodurch die 
Sourcezone t5a und die Drainzone 15b mit der niedri- 
gen Konzentration gebildet werden. Die Sourcezone 
15a und die Drainzone 15b mit der niedrigen Konzen- 
tration konnen vor dem Ausbiiden der nitrierten Oxyd- 
filme 5a und 5b gebildet werden. 

GemaB Fig. 28 wird auf der Hauptflache 2 ein Silici- 
umoxydfilm mit 50 bis 300 nm Dicke gebildet. Der Silici- 
umoxydfilm wird dann durch anisotropes Atzen zum 
BildenderSeitenwandisolierfilme 13a und 13babgeatzt. 

GemaB Fig. 29 wird unter Verwendung der Gateelek- 
trode 7 und der Seitenwandisolierfilme 13a und 13b als 
Maske in das Siliciumsubstrat 1 Arsen mit 1 x 10 15 /cm 3 
oder mehr bei einer Beschleunigungsenergie von 40 bis 
70 keV impiantiert. Durch Erhitzen ergeben sich die 
Sourcezone 19a und die Drainzone 19b mit der hohen 
Konzentration. 

5. Ausfuhrungsbeispiel 



Fig. 30 ist eine schematische Schnittansicht eines 
Feldeffekttransistors gemaB dem funften Ausfuhrungs- 
beispiel. Bestandteile. die mil denjenigen des Feldeffekt- 
transistors nach Fig. 25 identisch sind, sind mit den glei- 
chen Bezugszeichen bezeichnet. Wenn an der Grenzfla- 
che zwischen der Kanalzone 11 und der Drainzone 15b 
nicdriger Konzentration der Gradient der Fremdstoff- 
konzentration steiler ist als an der Grenzflache zwi- 
schen der Drainzone 15b niedriger Konzentration und 
der Drainzone 19b hoher Konzentration. entstehen an 
der Grenzflache zwischen der Drainzone 15b niedriger 
Konzentration und der Kanalzone 11 bewegliche 
Drain-Lawinenladungstrager. Daher muB in diesem Fall 
auf der Hauptflache 2 uber der Grenzflache zwischen 
der Drainzone 15b niedriger Konzentration und der Ka- 
nalzone 11 ein nitrierter Oxydfilm gebildet werden. Das 
funfte Ausfuhrungsbeispiel ist ein Feldeffekttransistor 
mit einer derartigen Struktur. 

Leitende Seitenwandfilme aus polykristallinem Silici- 
um sind mit 24a und 24b bezeichnet. Die Seitenwandfil- 
me 24a und 24b und die Gateelektrode 7 sind miteinan- 
der durch einen Film 26c aus polykristallinem Silicium 
verbunden. Auf diese Weise dienen die leitenden Seiten- 
wandfilme 24a und 24b auch als Gateelektrode 7. Dies 
ist deshalb der Fall, weil ein Kanal fur das Verbinden der 
Sourcezone 15a niedriger Konzentration und der 
Drainzone 15b niedriger Konzentration nicht allein mit- 
tels der Gateelektrode 7 gebildet werden kann. 

Zum Isolieren der leitenden Seitenwandfilme 24a und 
24b von der Sourcezone 19a und der Drainzone 19b mit 
der hohen Konzentration werden Siliciumoxydfilme 22a 
und 22b gebildet. Mit 26a und 26b sind Filme aus poly- 
kristallinem Silicium bezeichnet. Es wird nun ein Ver- 
fahren zum Herstellen des Feldeffekttransistors gemaB 



dem funften Ausfuhrungsbeispiel beschrieben. 

GemaB Fig. 31 werden auf der Hauptflache 2 des Sili- 
ciumsubstrats 1 nacheinander der Siliciumoxydfilm 9 
und die Gateelektrode 7 ausgebildet. Unter Anwendung 

5 von chemischer Niederdruck-Dampfablagerung wird 
auf der Hauptflache 2 ein Siliciumoxydfilm 28 in einer 
Dicke von 10 nm gemaB Fig. 32 gebildet. 

Der Siliciumoxydfilm 28 wird gemaB Fig. 33 in einer 
reinen Ammoniumatmosphare bei beispielsweise 950° C 

10 uber 30 s nitriert. Ferner wird der nitrierte Siliciumoxyd- 
film uber ungefahr 30 s bei beispielsweise 1000°C einer 
Nachoxydation in einer Sauerstoffatmosphare unterzo- 
gen. Hierdurch ergibt der Siliciumoxydfilm 28 einen ni- 
trierten Oxydfilm 5. GemaB Fig. 34 wird auf der Haupt- 

15 flache 2 ein Film 24 aus beispielsweise polykristallinem 
n-Siiicium gebildet. Die Dicke des Siliciumfilms 24 wird 
auf 200 nm eingestellt. 

Der Film 24 aus dem polykristallinem Silicium wird 
gemaB Fig. 35 derart geatzt, daB die leitenden Seiten- 

20 wandfilme 24a und 24b entstehen. Dann werden in das 
Siliciumsubstrat 1 unter einem Winkel von beispielswei- 
se 45° zur Hauptflache 2 n-Fremdstoffe wie Arsen oder 
Phosphor impiantiert, urn dadurch die Sourcezone 15a 
und die Drainzone 15b mit der niedrigen Konzentration 

25 zu bilden. Die Fremdstoffdosis wird auf 1 x lO^/cm 1 
eingestellt. 

GemaB Fig. 36 wird in das Siliciumsubstrat 1 Arsen 
mit 1 x 10 l5 /cm 3 Konzentration zum Bilden der Source- 
zone 19a und der Drainzone 19b mit der hohen Konzen- 
30 tration impiantiert. Da bei dem Bilden der Sourcezone 
15a und der Drainzone 15b mit der niedrigen Konzen- 
tration die Fremdstoffe unter einem Winkel von 45° zur 
Hauptflache 2 impiantiert wurden, sind diese Zonen je- 
weils an der Innenseite der Sourcezone 19a bzw. der 
35 Drainzone 19b mit der hohen Konzentration gebildet. 
GemaB Fig. 37 wird auf der Hauptflache 2 ein Silici- 
umoxydfilm 22 gebildet. 

GemaB Fig. 38 wird der Siliciumoxydfilm 22 derart 
weggeatzt. daB nur die Siliciumoxydfilme 22a und 22b 
40 zuriickbleiben. Auf der Hauptflache 2 wird dann ein 
Film aus polykristallinem Silicium gebildet. Dieser Film 
wird derart auf eine vorbestimmte Form gebracht, daB 
die Filme 26a. 26b und 26c entstehen. 
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6. Ausfuhrungsbeispiel 



Fig. 39 ist eine schematische Schnittansicht eines 
Feldeffekttransistors gemaB dem sechsten Ausfuh- 
rungsbeispiel. Gleiche Bestandteile wie diejenigen des 

50 Feldeffekttransistors nach Fig. 25 sind mit den gleichen 
Bezugszeichen bezeichnet. Auf dem Bereich 4 der Injek- 
tion von beweglichen Drain-Lawinenladungstragern ist 
der nitrierte Oxydfilm 5b ausgebildet. Auf dem Bereich 
8 der Injektion von beweglichen Kanallochern. bzw. Ka- 

55 nalelektronen ist der nitrierte Oxydfilm 5 ausgebildet. 
Die Stickstoffkonzentration in dem Oxydfilm 5 ist gerin- 
ger als diejenige in dem Oxydfilm 5b. 

Es wird nun die Erscheinung beschrieben, daB durch 
eine hohere Stickstoffkonzentration in dem nitrierten 

60 Oxydfilm die Widerstandsfahigkeit gegenuber bewegli- 
chen Drain-Lawinenladungstragern verbessert ist. 
Fig. 48 ist eine grafische Darstellung, die in dem voran- 
gehend genannten Artikel der Erfinder veroffentlicht 
ist. Auf der Horizontalachse ist die bei dem Bilden von 

65 Filmen angewandte Nitriertemperatur aufgetragen. Auf 
der Vertikalachse ist die Schwellenspannungsverschie- 
bung. d. fu die Versetzung der Spannung Vth nach Bela- 
stungen aufgetragen. Bei kleinerer Versetzung von Vth 
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ist die Widerstandsfahigkeit gegen bewegliche Drain- 
Lawinenladungstrager hoher. Die Belastungen wurden 
unter Bedingungen ausgefiihrt. bei denen bei einer 
Drainspannung von 6,0 V die beweglichen Drain-Lawi- 
nenladungstrager erzeugt wurden. Die Belastungsdauer 5 
betrug 1000 s. Mil RNO ist ein nitrierter Oxydfilm ange- 
geben, mit OX ist ein Siliciumoxydfilm angegeben und 
mil NO ist ein Film angegeben. der nur nitriert. nicht 
nachoxvdiert wurde. 

Aus Fig, 48 ist ersichttich. daB mit zunehmender Ni- 10 
triertemperatur die Vth-Verset2ung fur RNO geringer 
wird. Wenn die gleiche Nitrierdauer vorausgesetzt ist, 
nimmt mit zunehmender Nitriertemperatur die Stick- 
stoffkonzentration in dem Film zu. lnfolgedessen wird 
die Schwellenspannungsversetzung umso geringer. je 15 
hoher die Stickstoffkonzentration in dem RNO-Film ist. 

Es wird nun eine Erscheinung beschrieben. die darin 
besteht. daB bei geringerer Stickstoffkonzentration in 
dem nitrierten Oxydfilm die Widerstandsfahigkeit ge- 
genuber beweglichen Kanallochern bzw. Kanalelektro- 20 
nen zunimmt. Fig. 49 ist eine grafische Darstellung, die 
in dem vorangehend genannten Artikel der Erfinder 
verbffentlicht ist. In diesem Fall sind die Belastungen 
derart gewahlt. daB sowohl die Drainspannung als auch 
die Gatespannung auf 6,0 V eingestellt ist. Unter diesen 25 
Bedingungen werden bewegliche Kanalelektronen er- 
zeugt. Die Belastungsdauer ist auf 1000 s eingestellt. Aus 
Fig. 49 ist ersichtlich. daB bezuglich RNO dann, wenn 
die Nitrierzeit kiirzer ist, die Vth-Versetzung geringer 
ist Da die Nitriertemperatur zu der Stickstoffkonzen- 30 
tration in dem nitrierten Oxydfilm bzw. Stickoxydfilm 
proportional ist. ist bei geringerer Nitriertemperatur die 
Stickstoffkonzentration in dem Stickoxydfilm geringer. 
Daher ist dann, wenn die Stickstoffkonzentration in dem 
Stickoxydfilm geringer ist. die Vth-Verschiebung bzw. 35 
Schwellenwertversetzung geringer. 

Da bei dem sechsten Ausfuhrungsbeispiel des Feidef- 
fekttransistors als Gateisolierfilm der nitrierte Oxydfilm 
verwendet wird, sind im Vergleich zu einem Feldeffekt- 
transistor mit einem Siliciumoxydfilm als Gateisolier- 40 
film die Widerstandsfahigkeit gegenuber beweglichen 
Kanal-Ladungstragern und die Stromsteuerfahigkeit 
bei niedriger Gatespannung verschlechtert. Aus Fig. 49 
ist jedoch ersichtlich, daB dann. wenn bei der Bildung 
des nitrierten Oxydfilms 5 die Nitriertemperatur auf 45 
900° C oder weniger eingestellt wird. die Widerstandsfa- 
higkeit gegenuber den beweglichen Kanallochern oder 
Kanalelektronen ungefahr die gleiche wie in dem Fall 
ist. daB bei dem Feldeffekttransistor als Gateisolierfilm 
der Siiiciumoxydfilm verwendet wird. Der Wert der 50 
Stromsteuerfahigkeit bei niedriger Gatespannung 
kommt im Falle eines Feldeffekttransistors mit einem 
Siliciumnitritfilm als Gateisolierfilm demjenigen im Fal- 
le des Feldeffekttransistors mit dem Siliciumoxydfilm 
als Gateisolierfilm nahe. Die Ursachen dafiir werden 55 
unter Bezugnahme auf die Fig. 50 und 51 beschrieben. 
Die Fig. 50 und 51 sind in dem vorangehend genannten 
Artikel der Erfinder veroffentlichte grafische Darstel- 
lungen. 

Zunachst wird Fig. 50 beschrieben. Eeff ist eine wirk- eo 
same bzw. effektive Feldstarke. Das elektrische Feld ist 
ein Feld in Langsrichtung eines Kanals. Mit abnehmen- 
dem Wert der Gatespannung nimmt die effektive Feld- 
starke ab. jxeff ist die Inversionsschichtbeweglichkeit. 
Die Inversionsschichtbeweglichkeit ist eine Geschwrn- 65 
digkeit, mit der sich Ladungstrager in einer Inversions- 
schicht bewegen. Wenn die Inversionsschichtbeweglich- 
keit groBer ist, ist die Stromsteuerfahigkeit groBer. Aus 
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der Fig. 50 ist ersichtlich. daB bei einer effektiven Feld- 
starke von 0,3, namlich bei einer geringen Feldstarke 
der Wert von jaeff einen maximalen Wert annimmt. 

Es wird nun Fig. 51 beschrieben. Die Horizontalachse 
stellt die Nitriertemperatur bei der Filmbildung dar. Die 
Vertikalachse stellt die Inversionsschichtbeweglichkeit 
dar. u.eff. max ist ein Maximalwert von |ieff. Wenn ge* 
maB Fig. 50 Eeff 0,3 ist. ist u.eff maximal. Sobald die 
Nitriertemperatur abnimmt. kommen jieff, max fur OX 
und fur RNO einander naher. Daher kommt dann. wenn 
ein nitrierter Oxydfilm bei einer Nitriertemperatur von 
900°C oder weniger gebildet wird, die Stromsteuerfa- 
higkeit des Feldeffekttransistors bei niedriger Gate- 
spannung nahe an diejenige des Feldeffekttransistors 
mit einem Siliciumoxydfilm als Gateisolierfilm. Bei dem 
Nitrieren in Ammoniumatmosphare bei 900°C oder we- 
niger betragt die Dauer vorzugsweise 5 bis 30 s. Dies ist 
deshalb der Fall, weil bei einem Anstieg der Nitrierdau- 
er uber 30 s die Nitriertemperatur ansteigt. Wenn die 
Nitrierdauer kurzer als 5 s ist, erfolgt keine ausreichen- 
de Nitrierung. 

Es wird nun ein Verfahren zum Herstellen des Feldef- 
fekttransistors gemaB dem sechsten Ausfuhrungsbei- 
spiel beschrieben. Das Siliciumsubstrat 1 gemaB Fig. 40 
wird etner thermischen Oxydation in einer Sauerstoffat- 
mosphare bei 850° C unterzogen, wodurch auf der 
Hauptflache 2 ein Siliciumoxydfilm 34 mit 10 nm Dicke 
gebildet wird. Der Siliciumoxydfilm 34 wird dann uber 
30 s oder weniger einer reinen Ammoniumatmosphare 
bei 900° C oder weniger ausgesetzt. Danach erfolgt ein 
Ausgluhen bzw. Erhitzen oder Nachoxydieren bei einer 
Temperatur von ungefahr 1000 3 C, wodurch der in 
Fig. 41 gezeigte nitrierte Oxydfilm 5 gebildet wird. 

Auf den nitrierten Oxydfilm 5 wird polykristallines 
Silicium aufgebracht und dieses wird zusammen mit 
dem Oxydfilm 5 in eine vorbestimmte Form gebracht, 
wodurch die in Fig. 42 gezeigte Gateelektrode 7 gebil- 
det wird. GemaB Fig. 43 werden in das Siliciumsubstrat 
I Phosphor- oder Arsenionen implantiert, wodurch die 
Sourcezone 15a niedriger Konzentration und die Drain- 
zone 15b niedriger Konzentration gebildet werden. Die 
Dosis wird auf I x 10 ,3 /cm 2 eingestellt. 

GemaB Fig. 44 wird auf der Hauptflache 2 nach ei- 
nem chemischen Niederdruck-Dampfablagerungsver- 
fahren (CVD-Verfahren) ein Siliciumoxydfilm 38 in ei- 
ner Dicke von 10 nm gebildet. Der Siliciumoxydfilm 38 
wird dann uber 30 s oder langer bei 950°C oder daruber 
einer reinen Ammoniumatmosphare ausgesetzt. Da- 
nach wird der sich ergebende Film bei einer Temperatur 
von ungefahr 1000°C erhitzt bzw. nachoxydiert, wo- 
durch ein nitrierter Oxydfilm 10 gemaB Fig. 45 gebildet 
wird. 

GemaB Fig. 46 wird auf der Hauptflache 2 ein Silici- 
umoxydfilm 13 mit einer Dicke von 200 nm gebildet. 
GemaB Fig. 47 werden der Siliciumoxydfilm 13 und der 
nitrierte Oxydfilm 10 einem anisotropen Atzen unterzo- 
gen, wodurch die Seitenwandisolierfilme 13a und 13b 
und die nitrierten Oxydfilme 5a und 5b geformt werden. 
Dann werden unter Verwendung der Gateelektrode 7 
und der Seitenwandisolierfilme 13a und 13b als Maske 
in das Siliciumsubstrat 1 Arsenionen implantiert, wo- 
durch die Sourcezone 19a hoher Konzentration und die 
Drainzone 19b hoher Konzentration gebildet werden. 
Die Dosis wird auf 1 x 10 15 /cm 2 eingestellt. 

7. Ausfuhrungsbeispiel 

Fig. 52 ist eine schematische Schnittansicht eines 
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Feldeffekttransistors gemaB dem siebenten Ausfuh- 
rungsbeispieL Gleiche Bestandteile wie diejenigen des 
Transistors nach Fig. 25 sind mit den gleichen Bezugs- 
zeichen bezeichnet. Auf dem nitrierten Oxydfilm 5 sind 
die Seitenwandisolierfilme 13a und 13b und die Gate- 5 
elektrode 7 ausgebildet. 

Da bei dem siebenten Ausfuhrungsbeispiel sowohl 
unter der Gateelektrode als auch unier den Seitenwan- 
disolierfilmen ein nitrierter Oxydfilm liegt, ist die Wider- 
standsfahigkeit gegeniiber Drain-Lawinenladungstra- 10 
gern stark verbessert. 

Wahrend bei dem in Fig. 25 dargestellten vierten 
Ausfuhrungsbeispiel ein nitrierter Oxydfilm in einem 
Bereich ausgebildet ist, in dem hauptsachlich bewegli- 
che Drain-Lawineniadungstrager injiziert werden, er- 15 
weitert sich der Injektionsbereich in einem gewissen 
AusmaB. Infolgedessen tritt manchmal auch unter der 
Gateelektrode eine Injektion von bewegiichen Drain- 
Lawinenladungstragern auf. Zum Verhindern dieser In- 
jektion ist es erforderlich, auch unter der Gateelektrode 
einen nitrierten Oxydfilm anzubringen. Bei dem sieben- 
ten Ausfuhrungsbeispiel ist dieses Problem gelost. 

8. Ausfuhrungsbeispiel 

Fig. 53 ist eine schematische Schnittansicht eines 
Feldeffekttransistors gemaB dem achten Ausfuhrungs- 
beispiel. Die gleichen Bestandteile wie diejenigen des in 
Fig. 25 gezeigten Feldeffekttransistors sind mil den glei- 
chen Bezugszeichen bezeichnet. Bei dem vierten Aus- 
fuhrungsbeispiel werden gemaB der Darstellung in 
Fig. 27 die nitrierten Oxydfilme 5a und 5b geformt, ohne 
den neben der Gateelektrode 7 gebildeten Silicium- 
oxydfilm zu entfernen. Bei dem achten Ausfuhrungsbei- 
spiel wird nach dem Entfernen des Siliciumoxydfilms 
neben der Gateelektrode 7 wieder auf der Hauptflache 
2 ein Siliciumoxydfilm gebildet. Der auf diese Weise neu 
gebildete Siliciumoxydfilm wird in die nitrierten Oxyd- 
filme 5a und 5b umgeformt. Auf diese Weise wird bei 
diesem Ausfuhrungsbeispiel ein nitrierter Oxydfilm 5 
auf der Oberflache der Gateelektrode 7 gebildet. 

Bei dem in Fig. 26 gezeigten vierten Ausfuhrungsbei- 
spiel besteht folgendes Problem: Durch das Atzen fur 
das Formen der Gateelektrode 7 wird der neben der 
Gateelektrode 7 gebildete Siliciumoxydfilm 9 bescha- 
digt. Wenn bei diesem Zustand ein nitrierter Oxydfilm 
erzeugt wird, hat dieser Film einen hoheren Grenzfla- 
chenzustand. Dieses Problem ist bei dem achten Aus- 
fuhrungsbeispiel gelost. 

9. Ausfuhrungsbeispiel 

Fig. 54 ist eine schematische Schnittansicht eines 
Feldeffekttransistors gemaB dem neunten Ausfuhrungs- 
beispiel. Die gleichen Bestandteile wie diejenigen des in 
Fig. 25 gezeigten Feldeffekttransistors sind mit den glei- 
chen Bezugszeichen bezeichnet. Bei dem neunten Aus- 
fuhrungsbeispiel wird bei dem Zustand gemaB Fig. 26 
der Siliciumoxydfilm 9 neben der Gateelektrode 7 zu 
einem diinnen Film geatzt. Danach wird der Silicium- 
oxydfilm 9 neben der Gateelektrode 7 zu nitrierten 
Oxydfilmen 5a und 5b umgeformt. Das Umbilden des 
Siliciumoxydfilms neben der Gateelektrode 7 zu einem 
Dunnfilm ermoglicht es. bei dem Bilden der nitrierten 
Oxydfilme die Nachoxydationsdauer oder dergleichen 
zu verkurzen. Hierdurch kann eine unnotige Diffusion 
in Sourcezonen und Drainzonen verhindert werden. Bei 
dem achten Ausfuhrungsbeispiel kann die gleiche Wir- 
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kung dadurch erreicht werden. daB die nitrierten Oxyd- 
filme 5a und 5b aus einem Siliciumoxydfilm geformt 
werden. der dunner als der Siliciumoxydfilm 9 ist. 

Wenn die nitrierten Oxydfilme 5a und 5b dunner als 
der Siliciumoxydfilm 9 sind und als Material fiir die Sei- 
tenwandisolierfilme 13a und 13b ein Material mit hdhe- 
rer Dielektrizitatskonstante als ein Siliciumnitritfilm. 
z. B. Ta20$. eine Blei-Zirkon-Titan-Legierung (PZT) 
oder dergleichen verwendet wird, werden durch die 
Gateelektrode 7 auch die Bereiche unter den Seiten- 
wandisolierfilmen 13a und I3b beeinfluBt. Hierdurch 
werden die Stromsteuerfahigkeit und die Widerstands- 
fahigkeit gegeniiber bewegiichen Ladungstragern wei- 
ter verbessert. Dies ist in einem Artikel "High Dielectric 
LDD Spacer Technology for High Performance MOS- 
FET" von Mizuno und anderen. IEDM 89. Seite 613 
beschrieben. 

10. Ausfuhrungsbeispiel 

20 

Fig. 55 ist eine schematische Schnittansicht eines 
Feldeffekttransistors gemaB dem zehnten Ausfuhrungs- 
beispiel Die gleichen Bestandteile wie diejenigen des in 
Fig. 25 gezeigten Feldeffekttransistors sind mit den glei- 
25 chen Bezugszeichen bezeichnet. Urn eine Trennung ei- 
ner Verbindungszwischenschicht zu vermeiden, ist es 
erforderlich. Stufen einer unteren Isolierschicht zu ver- 
kleinern. Zum Verkleinern der Stufen der unteren Iso- 
lierschicht muBte die Dicke der Gateelektrode 7 verrin- 
30 gert werden. Wenn jedoch die Dicke der Gateelektrode 
7 geringer ist, konnte bei dem Bilden der nitrierten 
Oxydfilme 5a und 5b der Stickstoff den Siliciumoxydfilm 
9 erreichen. Zum Vermeiden dieser Erscheinung wird 
bei dem zehnten Ausfuhrungsbeispiel auf derGateelek- 
35 trode 7 eine Nitriersperrmaske 21 ausgebildet. Als Ni- 
triersperrmaske 21 kann ein Siliciumnitritfilm, ein Silici- 
umoxydfilm oder dergleichen verwendet werden. 

U. Ausfuhrungsbeispiel 

40 

Ftg. 56 ist eine schematische Schnittansicht eines 
Feldeffekttransistors gemaB dem elften Ausfuhrungs- 
beispiel. Die gleichen Bestandteile wie diejenigen des in 
Fig. 25 gezeigten Feldeffekttransistors sind mit den glei- 
45 chen Bezugszeichen bezeichnet. Wenn Seitenwandfilme 
13a und 13b aus einem leitenden Material wie polykri- 
stallinem Silicium gebildet werden. wirken die Seiten- 
wandfilme auch als Gateelektrode. Daher wird ein KLa- 
nal unter den nitrierten Oxydfilmen 5a und 5b gebildet. 
50 Dies ermoglicht es. eine Sourcezone niedriger Konzen- 
tration und eine Drainzone niedriger Konzentration 
wegzulassen. Auf der Gateelektrode 7 wird eine Atz- 
sperre 23 ausgebildet. Die Atzsperre 23 wird ausgebil- 
det, wenn die Gateelektrode 7 bei dem Formen der 
55 Seitenwandfilme 13a und 13b geatzt werden konnte. 
Wenn die Seitenwandfilme 13a und 13b aus polykristal- 
linem Silicium gebildet werden, besteht die Atzsperre 23 
vorzugsweise aus einem Siliciumoxydfilm. 

60 1 2. Ausfuhrungsbeispiel 

Fig. 57 ist eine schematische Schnittansicht eines 
Feldeffekttransistors gemaB dem zwolften Ausfuh- 
rungsbeispiel. Seitenwandfilme 13a und 13b sind aus lei- 
65 tenden Materialien hergestellt. Falls nach dem Formen 
der Gateelektrode 7 das Siliciumsubstrat 1 der Luft aus- 
gesetzt wird. entsteht neben der Gateelektrode 7 ein 
naturlicher Oxydfilm 25. Wenn der naturliche Oxydfilm 
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25 so dtinn ist, daB ein Tunneleffekt hervorgerufen wird, 
konnen die Seitenwandfilme 13a und 13b ohne Entfer- 
nen des natiirlichen Oxydfilms 25 gebildet werden. Da 
der natiirliche Oxydfilm 25 so diinn ist. daB der Tunnel- 
effekt hervorgerufen wird, wirken die Seitenwandfilme 5 
13a und 13b auch als Gateelektrode. 

13. Ausfiihrungsbeispiel 

Fig. 58 ist eine schematische Schnittansicht eines 10 
Feldeffekttransistors gemaB dem dreizehnten Ausfiih- 
rungsbeispiel. Gleiche Bestandteile wie diejenigen des 
in Fig. 25 gezeigten Feldeffekttransistors sind mit den 
gleichen Bezugszeichen bezeichnet. Bei diesem Ausfiih- 
rungsbeispiel sind Seitenteile 27a und 27b verdunnt und 15 
es wird unter Verwendung der Gateelektrode 7 als Mas- 
ke Stickstoff indiffundiert, so daB die nitrierten Oxydfil- 
me 5a und 5b nur unterhalb der Seitenteile 27a und 27b 
gebildet werden. 

Es wird nun ein Verfahren zum Herstellen des Feldef- 20 
fekttransistors gemaB dem dreizehnten Ausfiihrungs- 
beispiels beschrieben. GemaB Fig. 59 wird uber der gan- 
zcn Hauptflache 2 des Siliciumsubstrats 1 der Silicium- 
oxydfilm 9 mit 7 nm Dicke gebildet. Dann wird auf den 
Siliciumoxydfilm 9 polykristallines Silicium 29 mit 200 25 
bis 400 nm Dicke aufgebracht. Durch Fotolithographie 
und Atzen wird das polykristalline Silicium 29 gemaB 
der Darstellung in Fig. 59 bearbeitet. Die Dicke eines 
dunnen Teils 31 des polykristallinen Siliciums 29 betragt 
50 nm oder weniger, wahrend die Dicke eines dicken 30 
Teils 33 desselben 200 bis 400 nm betragt. 

GemaB Fig. 60 wird unter Verwendung des dicken 
Teils 33 des polykristallinen Siliciums 29 als Maske der 
Siliciumoxydfilm 9 nitriert und nachoxydiert, urn die ni- 
trierten Oxydfilme 5a und 5b zu bilden. Dann werden 35 
gemaB Fig. 61 unter Verwendung des dicken Teils 33 als 
Maske in das Siliciumsubstrat t lonen implantiert. urn 
eine Sourcezone 15a niedriger Konzentration und eine 
Drainzone 15b niedriger Konzentration zu bilden. 

GemaB Fig. 62 wird uber der ganzen Hauptflache 2 40 
des Siliciumsubstrats 1 ein Siliciumoxydfilm mit unge- 
fahr 100 nm Dicke gebildet. Dieser Siliciumoxydfilm 
wird durch anisotropes Atzen geatzt. wodurch Seiten- 
wandisolierfilme 13a und 13b geformt werden. Dann 
werden mit den Seitenwandisolierfilmen 13a und 13b 45 
und dem dicken Teil 33 als Maske der dunne Teil 31 des 
polykristallinen Siliciums 29 und die nitrierten Oxydfil- 
me 5a und 5b geatzt, urn die Gateelektrode 7 zu formen. 
Die verbliebenen dunnen Teile 31 werden zu Seitentei- 
len 27a und 27b der Gateelektrode. Danach werden 50 
durch lonenimplantation die Sourcezone 19a hoher 
Konzentration und die Drainzone 19b hoher Konzen- 
tration gebildet. Da sich die Gateelektrode 7 uber die 
Sourcezone 19a und die Drainzone 19b mit der hohen 
Konzentration erstreckt, ist es nicht mdglich. die Sour- 55 
cezone 15a und die Drainzone 15b mit der niedrigen 
Konzentration wegzulassen. 



14. Ausfiihrungsbeispiel 
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Fig. 63 ist eine schematische Schnittansicht eines 
Feldeffekttransistors gemaB dem vierzehnten Ausfiih- 
rungsbeispiel. Gleiche Bestandteile wie diejenigen des 
in Fig. 25 gezeigten Feldeffekttransistors sind mit den 
gleichen Bezugszeichen bezeichnet. Da bei diesem Aus- 65 
fuhrungsbeispiel die Gateelektrode 7 diinn gestaltet ist, 
wird auf einem Siliciumoxydfilm 9 eine Nitriersperrmas- 
ke 21 geformt, damit nicht Stickstoff bis zu dem Silici- 



umoxydfilm 9 diffundiert. Als Nitriersperrmaske 21 
kann ein Siliciumoxydfilm. ein Siliciumnitritfilm oder 
dergleichen verwendet werden. 

Das Verfahren zum Herstellen des Feldeffekttransi- 
stors gemaB dem vierzehnten Ausfiihrungsbeispiel ist 
dem Herstellungsverfahren bei dem dreizehnten Aus- 
fiihrungsbeispiel gleichartig. D.h., gemaB Fig, 59 wird 
auf dem Siliciumoxydfilm 9 polykristallines Silicium als 
Gateelektrode 7 aufgebracht. wobei auf dem polykri- 
stallinen Silicium eine Nitriersperrmaske geformt wird. 
Nur die Nitriersperrmaske wird dann gemaB der Dar- 
stellung in Fig. 59 unter Anwendung von Fotolithogra- 
phie und Atzung geformt. Die nachfolgenden Bearbei- 
tungsschritte sind die gleichen wie bei dem dreizehnten 
Ausfiihrungsbeispiel. 

15. Ausfiihrungsbeispiel 

Fig. 64 ist eine schematische Schnittansicht eines 
Feldeffekttransistors gemaB dem funfzehnten Ausfiih- 
rungsbeispiel. Gleiche Bestandteile wie diejenigen des 
in Fig. 25 gezeigten Feldeffekttransistors sind mit den 
gleichen Bezugszeichen bezeichnet. Es wird nun ein 
Verfahren zum Herstellen des Feldeffekttransistors ge- 
maB dem funfzehnten Ausfiihrungsbeispiel beschrieben. 
GemaB Fig. 65 werden auf der Hauptflache 2 des Sili- 
ciumsubstrats 1 aufeinanderfolgend der Siliciumoxyd- 
film 9. die Gateelektrode 7, eine Nitriersperrmaske 21 
und polykristallines Silicium aufgebracht. Durch Fotolit- 
hographie und Atzung werden die Nitriersperrmaske 21 
und das polykristalline Silicium in die Form eines in 
Fig. 65 gezeigten Films gebracht. Die Nitriersperrmas- 
ke 21 kann aus einem leitenden oder aus einem isolie- 
renden Material bestehen. 

GemaB Fig. 66 wird nur die Nitriersperrmaske 21 iso- 
tropisch geatzt. Bei dem isotropen Atzen wird auch eine 
Seitenflache der Nitriersperrmaske 21 geatzt. Daher 
wird ein Seitenteil der Gateelektrode 7 freigelegt. Das 
Nitrieren und Nachoxydieren erfolgt unter Verwen- 
dung der Nitriersperrmaske 21 als Maske, wodurch die 
nitrierten Oxydfilme 5a und 5b gebildet werden. Da die 
Nitriersperrmaske 21 dick ist, wird der in diese eindrin- 
gende Stickstoff verteilt. Infolgedessen entsteht in der 
Nitriersperrmaske 21 keine nitrierte Schicht. Unter Ver- 
wendung der Nitriersperrmaske 21 als Maske werden in 
das Siliciumsubstrat 1 lonen implantiert, urn die Source- 
zone t5a und die Drainzone 15b mit der niedrigen Kon- 
zentration zu bilden. 

GemaB Fig. 67 wird uber die ganze Hauptflache 2 des 
Siliciumsubstrats 1 ein Siliciumoxydfilm gebildet und 
dann dem anisotropen Atzen unterzogen, wodurch Sei- 
tenwandisoiierfilme 13a und 13b gebildet werden. Unter 
Verwendung der Nitriersperrmaske 21 und der Seiten- 
wandisolierfilme 13a und 13b als Maske werden in das 
Siliciumsubstrat 1 lonen implantiert, um eine Sourcezo- 
ne 19a hoher Konzentration und eine Drainzone 19b 
hoher Konzentration gemaB Fig. 64 zu bilden. 

16. Ausfiihrungsbeispiel 

Fig. 68 ist eine schematische Schnittansicht eines 
Feldeffekttransistors gemaB dem sechzehnten Ausfiih- 
rungsbeispiel. 

Gleiche Bestandteile wie diejenigen des in Fig. 25 ge- 
zeigten Feldeffekttransistors sind mit den gleichen Be- 
zugszeichen bezeichnet. Der in Fig. 56 gezeigte Feldef- 
fekttransistor gemaB dem elften Ausfiihrungsbeispiel 
hat Einzeldrainstruktur, wogegen der Transistor gemaB 
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dem sechzehnten Ausfuhrungsbeispiel die LDD-Struk- 
tur hat. Eine mit 23 bezeichnete Atzsperre spielt die 
gleiche Rolle wie die in Fig. 56 gezeigte Atzsperre 23. 

1 7. Ausfuhrungsbeispiel 3 

Fig. 69 ist eine schematische Schniuansicht eines 
Feldeffekuransistors gemaB dem siebzehnten Ausfuh- 
rungsbeispiel. Auf der Hauptflache eines Siliciumsub- 
strats 1 wird als Isolierfilm beispielsweise ein Silicium- io 
oxydfilm 32 ausgebildet. Auf dem Siliciumoxydfilm 32 
wird ein Film 33 aus monokristallinem oder polykristal- 
linem Silicium gebildet. In dem Siliciumfilm 33 werden 
eine Sourcezone 19a hoher Konzentration. eine Source- 
zone 15a niedriger Konzentration. eine Drainzone 15b 15 
niedriger Konzentration und eine Drainzone 19b hoher 
Konzentration gebildet. Ein Bereich der Injektion von 
bewegiichen Drain-Lawinenladungstragern ist mit 4 be- 
zeichnet. Ein Bereich der Injektion von bewegiichen 
Kanallochern bzw. Kanalelektronen ist mit 8 bezeich- 20 
net. GemaB diesem Ausfuhrungsbeispiel ist die Erfin- 
dung auch bei einem Feldeffekttransistor anwendbar, 
der auf dem als Isolierschicht dienenden Siliciumoxyd- 
film 32 ausgebildet ist. 

25 

18. Ausfuhrungsbeispiel 



Fig. 70 ist eine schematische Schnittansicht eines 
Feldeffekuransistors gemaB dem achtzehnten Ausfuh- 
rungsbeispiel. 30 

Bei dem achtzehnten Ausfuhrungsbeispiel wird die 
Erfindung bei einer CMOS-Schaltung angewandt. In ei- 
nem Siliciumsubstrat t sind ein NMOS- Feldeffekttran- 
sistor 39 und ein PMOS-Feldeffekttransistor 41 ausge- 
bildet. Eine P-Quelle und eine N-Quelle sind jeweils mit 35 
35a und 35b bezeichnet. 

In der P-Quelle 35a sind in Abstand voneinander eine 
Sourcezone 19a hoher Konzentration und eine Drain- 
zone 19b hoher Konzentration ausgebildet. Zwischen 
der Sourcezone 19a und der Drainzone 19b mit der 40 
hohen Konzentration sind in Abstand voneinander eine 
Sourcezone 15a niedriger Konzentration und eine 
Drainzone 15b niedriger Konzentration ausgebildet. 
Auf einem Bereich 4 der Injektion von bewegiichen 
Drain-Lawinenladungstragern ist ein nitrierter Oxyd- 45 
film 5b gebildet. Auf einem Bereich 8 der Injektion von 
bewegiichen Kanalelektronen ist ein nitrierter Oxydfilm 
5e gebildet. Mit 5a und 7a sind jeweils ein nitrierter 
Oxydfilm und eine Gateelektrode bezeichnet. Seiten- 
wandisolierfilme sind mit 13a und 13b bezeichnet. Die 50 
Stickstoffkonzentration in den nitrierten Oxydfilmen 5a 
und 5b ist hoher als diejenige in dem nitrierten Oxydfilm 
5e. 

In der N-Quelle 35b sind in Abstand voneinander eine 
Sourcezone 19a und eine Drainzone 19b hoher Konzen- 55 
tration ausgebildet. Auf dem Bereich 8 der Injektion 
beweglicher Kanallocher ist ein nitrierter Oxydfilm 5f 
gebildet. Mit 5c und 5d sind nitrierte Oxydfilme bezeich- 
net. Da gemaB der Darstellung in Fig. 76 bei dem 
PMOS-Transistor irgendwelche Filme die gleiche Wi- 6 o 
derstandsfahigkeit gegeniiber bewegiichen Drain-Lawi- 
nenladungstragern ergeben, muB nicht ein Film in Be- 
tracht gezogen werden. der auf dem Bereich der Injek- 
tion beweglicher Drain-Lawinenladungstrager gebildet 
ist. Die Stickstoffkonzentration in den nitrierten Oxyd- 65 
filmen 5c und 5d ist hoher als diejenige in dem nitrierten 
Oxydfilm 5f. Mit 7b ist eine Gateelektrode bezeichnet. 
Mit 13c und 13d sind Seitenwandisolierfilme bezeichnet. 



Mit 37a. 37b und 37c sind Feld- bzw. Raster-Oxydfilme 
bezeichnet. 

Der Grund dafiir. warum der PMOS- Feldeffekttransi- 
stor 41 nicht LDD-Struktur hat. besteht darin. daB der 
Transistor nicht leicht in LDD-Struktur gestaltet wer- 
den kann, da der PMOS-Feldeffekttransistor einen gro- 
Ben Thermodiffusionskoeffizienten fiir lonen zum Bil- 
den eines Verunreinigungsbereichs hat. Da ferner der 
PMOS-Feldeffekttransistor auch mit Einzeldrainstruk- 
tur eine hohere Widerstandsfahigkeit gegeniiber be- 
wegiichen Ladungstragern hat. besteht nicht die Erfor- 
dernis, daB der Transistor LDD-Struktur erhalt. 

Wenn als Gateisolierfilm der nitrierte Oxydfilm 5e 
verwendet wird. wird im Vergleich zu dem Fall. daB als 
Gateisolierfilm ein Siliciumoxydfilm verwendet wird. in 
dem NMOS-Feldeffekttransistor 39 die Stromsteuerfa- 
higkeit bei niedriger Gatespannung geringer und bei 
hoher Gatespannung groBer. Ferner wird die Wider- 
standsfahigkeit gegeniiber Drain-Lawinenladungstra- 
gern verbessert, wogegen die Widerstandsfahigkeit ge- 
geniiber bewegiichen Kanalelektronen verschlechtert 
wird. Die Verringerung der Stromsteuerfahigkeit bei 
niedriger Gatespannung und die Verschlechterung der 
Widerstandsfahigkeit gegeniiber bewegiichen Kanal- 
elektronen konnen dadurch vermieden werden, daB ge- 
maB der Beschreibung des sechsten Ausfuhrungsbei- 
spiels die Nitrierung bei dem Formen des nitrierten 
Oxydfilms 5e verringert wird. 

Bei dem PMOS-Transistor mit dem nitrierten Oxyd- 
film 5f als Gateisolierfilm ist die Stromsteuerfahigkeit 
bei irgendeiner Gatespannung im Vergleich zu dem Fall 
verringert, daB als Gateisolierfilm ein Siliciumoxydfilm 
verwendet wird. Die Widerstandsfahigkeit gegeniiber 
bewegiichen Drain-Lawinenladungstragern ist gleich 
oder geringfugig vermindert. Ferner ist die Wider- 
standsfahigkeit gegeniiber bewegiichen Kanallochern 
verschlechtert. Diese Mangel konnen jedoch dadurch 
uberwunden werden, daB bei dem Formen des nitrierten 
Oxydfilms 5f die Nitrierung verringert wird. 

GemaB einem ersten Gesichtspunkt bei der Erfin- 
dung wird auf einem Bereich 8 der Injektion von beweg- 
iichen Kanalladungstragern ein Oxydfilm 9 mit Wider- 
standsfahigkeit gegeniiber bewegiichen Kanalladungs- 
tragern gebildet. Auf diese Weise kann ein Feldeffekt- 
transistor mit einer hoheren Widerstandsfahigkeit ge- 
geniiber bewegiichen Ladungstragern bei hoher Gate- 
spannung auch dann gestaltet werden, wenn er einen 
nitrierten Oxydfilm 5 enthalt. AuBerdem wird auf einem 
Bereich 4 der Injektion von bewegiichen Drain-Lawi- 
nenladungstragern ein nitrierter Oxydfilm 5 gebildet. 
Infolgedessen ergibt sich eine Widerstandsfahigkeit ge- 
geniiber bewegiichen Ladungstragern bei niedriger Ga- 
tespannung, die ungefahr die gleiche Widerstandsfahig- 
keit wie in dem Fall ist, daB auf dem Bereich der Injek- 
tion von bewegiichen Drain-Lawinenladungstragern ein 
Siliciumoxydfilm gebildet ist. 

GemaB einem zweiten Gesichtspunkt der Erfindung 
wird iiber dem Bereich 4 der Injektion von bewegiichen 
Drain-Lawinenladungstragern und dem Bereich 8 der 
Injektion von bewegiichen Kanalladungstragern ein ni- 
trierter Oxydfilm 5 gebildet, in welchem die Stickstoff- 
konzentration von einer Sourcezone 3a weg zu einer 
Drainzone 3b hin hoher wird. Dies ermoglicht es. die 
gleiche Wirkung wie gemaB dem ersten Gesichtspunkt 
der Erfindung zu erzielen. 

GemaB einem dritten Gesichtspunkt der Erfindung ist 
es moglich. eine Struktur in dem Fall herzustellen, daB in 
einem Oxydfilm 9 gemaB dem ersten Gesichtspunkt die 
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Stickstoffkonzentration "0" ist. 

GemaB einem vierten Gesichtspunkt der Erfindung 
wird eine Struktur in dem Fall hergesiellt, daB in einem 
Oxydfilm gemaB dem ersten Gesichtspunkt die Stick- 
stoffkonzentration "0" ist. Ferner wird ein auf dem Be- 5 
reich 4 der Injektion beweglicher Drain*Lawinenla- 
dungstrager gebildeter. durch Atzen beschadigter Silici- 
umoxydfilm entfernt und auf dem Bereich 4 ein neuer 
nitrierter Oxydfilm 5 gebiidet. fnfolgedessen kann ein 
nitrierter Oxydfilm mil einem niedrigeren Grenzfla- 10 
chenzustand erhalten werden. 

GemaB einem fiinften Gesichtspunkt der Erfindung 
wird ein Feldeffekttransistor mit zweierlei nitrierten 
Oxydfilmen 5 bzw. 5b hergestellt. die voneinander ver- 
schiedene Stickstoffkonzentrationen haben. 15 

Es werden ein Feldeffekttransistor. der hohere Wi- 
derstandsfahigkeit gegenuber beweglichen Ladungstra- 
gern hat und selbst bei niedriger Gatespannung eine 
starkere Stromsteuerfahigkeit zeigt. und ein Verfahren 
zum Herstellen eines solchen Transistors angegeben. 20 
Auf einem Bereich der Injektion von beweglichen 
Drain-Lawinenladungstragern wird ein nitrierter Oxyd- 
film ausgebildet. Der nitrierte Oxydfilm ist im Vergleich 
zu einem Siliciumoxydfilm sehr widerstandsfahig gegen- 
uber beweglichen Drain-Lawinenladungstragern. 25 

Auf einem Bereich der Injektion von beweglichen 
Kanaleiektronen wird der Siliciumoxydfilm ausgebildet. 
Der Siliciumoxydfilm ist im Vergleich zu dem nitrierten 
Oxydfilm sehr widerstandsfahig gegenuber beweglichen 
Kanalelektronen. Ein groBer Teil eines Gateisoiierfilms 30 
ist ein Siliciumoxydfilm. Der Siliciumoxydfilm zeigt im 
Vergleich zu dem nitrierten Oxydfilm eine hohere 
Stromsteuerfahigkeit bei niedriger Gatespannung. 

Patentanspruche 35 

1. Feldeffekttransistor zum Steuern eines Ladungs- 
tragerstromes durch eine an eine Gateelektrode 
angelegte Spannung. mit einem Halbleitersubstrat 
mit ciner Hauptflache und einer Sourcezone und 40 
einer Drainzone. die in Abstand voneinander in 
dem Halbleitersubstrat ausgebildet sind, gekenn- 
zeichnet durch einen auf der Hauptflache (2) gebil- 
deten nitrierten Oxydfilm (5) und einen auf der 
Hauptflache gebildeten Oxydfilm (9), der eine 45 
Stickstoffkonzentration hat. die gleich 0 oder nied- 
riger als die Stickstoffkonzentration in dem nitrier- 
ten Oxydfilm ist. wobei auf dem Oxydfilm die Gate- 
elektrode (7) gebiidet ist. 

2. Feldeffekttransistor nach Anspruch 1, dadurch 50 
gekennzeichnet. daB der nitrierte Oxydfilm (5) auf 
einem Bereich (4) der Injektion von beweglichen 
Drain-Lawinenladungstragern in der Hauptflache 
(2) gebiidet ist und der Oxydfilm (9) auf einem Be- 
reich (8) der Injektion von beweglichen Kanalla- 55 
dungstragern in der Hauptflache gebiidet ist. 

3. Feldeffekttransistor nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Sourcezone (3a) aus einer 
Sourcezone (19a) hoher Konzentration und einer 
Sourcezone (15a) niedriger Konzentration besteht 60 
und die Drainzone (3b) aus einer Drainzone (t9b) 
hoher Konzentration und einer Drainzone (15b) 
niedriger Konzentration besteht, wobei die Source- 
zone (19a) und die Drainzone (19b) mit der hohen 
Konzentration in Abstand voneinander in dem 65 
Halbleitersubstrat (1) ausgebildet sind, die Source- 
zone (15a) niedriger Konzentration in Kontakt mit 
der Sourcezone (19a) hoher Konzentration in dem 
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Halbleitersubstrat (1) zwischen der Sourcezone 
(19a) hoher Konzentration und der Drainzone (19b) 
hoher Konzentration ausgebildet ist und die Drain- 
zone (15b) niedriger Konzentration in Kontakt mit 
der Drainzone (19b) hoher Konzentration in dem 
Halbleitersubstrat (I) zwischen der Sourcezone 
(19a) und der Drainzone (19b) mit der hohen Kon- 
zentration ausgebildet ist. 

4. Feldeffekttransistor nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB in der Hauptflache (2) der Be- 
reich (4) der Injektion von beweglichen Drain-La- 
winenladungstragern an der nahe der Grenze zwi- 
schen der Drainzone (15b) niedriger Konzentration 
und der Drainzone (19b) hoher Konzentration ge- 
legenen Drainzone (15b) niedriger Konzentration 
gebiidet ist. 

5. Feldeffekttransistor nach Anspruch 3 oder 4. da- 
durch gekennzeichnet, daB zwischen der Sourcezo- 
ne (15a) niedriger Konzentration und der Drainzo- 
ne (15b) niedriger Konzentration eine Kanalzone 
(1 1) gebiidet ist und daB in der Hauptflache (2) der 
Bereich (8) der Injektion von beweglichen Kanalla- 
dungstragern an der nahe der Grenze zwischen der 
Drainzone (15b) niedriger Konzentration und der 
Kanalzone (11) liegenden Kanalzone (11) gebiidet 
ist. 

6. Feldeffekttransistor nach einem der Anspriiche 3 
bis 5, dadurch gekennzeichnet. daB der nitrierte 
Oxydfilm (5b) derart ausgebildet ist, daB er sich von 
der Hauptflache (2) auf der Grenze zwischen der 
Drainzone (19b) hoher Konzentration und der 
Drainzone (15b) niedriger Konzentration bis zu der 
Hauptflache (2) auf der Grenze zwischen der 
Drainzone (15b) niedriger Konzentration und einer 
anschlieBenden Kanalzone (11) erstreckt. 

7. Feldeffekttransistor nach einem der Anspruche 1 
bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Oxydfilm (9) 
und der nitrierte Oxydfilm (5) als Gateisolierfilm 
ausgebildet sind, wobei mindestens die Halfte des 
Volumens des Gateisoiierfilms der Oxydfilm ist. 

8. Feldeffekttransistor nach einem der Anspruche 1 
bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Oxydfilm (9) 
und der nitrierte Oxydfilm (5a, 5b) als Gateisolier- 
film ausgebildet sind. wobei mindestens die Halfte 
des Volumens des Gateisoiierfilms der nitrierte 
Oxydfilm ist. 

9. Feldeffekttransistor nach einem der Anspruche 1 
bis 8. dadurch gekennzeichnet, daB der nitrierte 
Oxydfilm (5) die Gateelektrode (7) uberdeckt. 

10. Feldeffekttransistor nach einem der Anspruche 
1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB sich der ni- 
trierte Oxydfilm (5b) unter einem Seitenteil der 
Gateelektrode (7) erstreckt und daB der neben der 
Gateelektrode (7) ausgebildete nitrierte Oxydfilm 
(5b) eine Dicke hat, die geringer als die Dicke des 
unterhalb der Gateelektrode (7) gebildeten nitrier- 
ten Oxydfilms (5b) ist. 

1 1. Feldeffekttransistor nach einem. der Anspruche 
1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB auf der Gate- 
elektrode (7) ein Nitriersperrfilm (21) zum Verhin- 
dern des Nitrierens des Oxydfilms (9) gebiidet ist. 

12. Feldeffekttransistor nach einem der Anspruche 
1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB seitlich der 
Gateelektrode (7) ein Seitenwandfilm (13a, 13b) ge- 
biidet ist und auf der Gateelektrode eine Atzsperre 
(23) zum Verhindern des Atzens der Gateelektrode 
bei dem Formen des Seitenwandfilms gebiidet ist. 

13. Feldeffekttransistor nach einem der Anspruche 
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1 bis 11. dadurch gekennzeichnei. da6 seitlich der 
Gateelektrode (7) ein Seitenwandfilm (13a. 13b) mit 
Leitfahigkeit gebiidet ist und zwischen dem Seiten- 
wandfilm und der Gateelektrode ein Isolierfilm (25) 
gebiidet ist, der einen Tunneleffekt verursacht. 5 

14. Feldeffekttransistor nach einem der Anspruche 
I bis 13. dadurch gekennzeichnet, daB der Seitenteil 
(27a, 27b) der Gateelektrode (7) eine Dicke hat. die 
kleiner als die Dicke eines mittigen Teils (33) der 
Gateelektrode ist. und da3 der nitrierte Oxydfilm jo 
(5a. 5b) unterhalb des Seitenteils der Gateelektrode 
ausgebildet ist. 

15. Feldeffekttransistor nach Anspruch 14, dadurch 
gekennzeichnet, daB auf dem mittieren Teil der 
Gateelektrode (7) ein Nitriersperrfilm (21) zum 15 
Verhindern des Nitrierens des Oxydfilms (9) gebii- 
det ist. 

16. Feldeffekttransistor nach einem der Anspruche 
1 bis 15. dadurch gekennzeichnet. daB der Transi- 
stor auf einem auf der Hauptflache gebildeten Iso- 20 
lierfiim (32) ausgebildet ist. 

17. Feldeffekttransistor nach einem der Anspruche 
1 bis 16, dadurch gekennzeichnet. daO der Oxydfilm 
(9) einen Siliciumoxydfiim enthalt. 

18. Feldeffekttransistor nach einem der Anspruche 25 
1 bis 1 7, dadurch gekennzeichnet, daB der Oxydfilm 
(9) einen nitrierten Oxydfilm enthalt. 

19. Feldeffekttransistor nach einem der Anspruche 
1 bis 18. dadurch gekennzeichnet. daB der Feldef- 
fekttransistor ein N-Transistor ist. 30 

20. Feldeffekttransistor mit LDD-Struktur. der ein 
Halbleitersubstrat mit einer Hauptflache. eine 
Sourcezone hoher Konzentration und eine Drain- 
zone hoher Konzentration. die in Abstand vonein- 
ander in dem Halbleitersubstrat ausgebildet sind, 35 
eine Sourcezone niedriger Konzentration, die in 
Kontakt mit der Sourcezone hoher Konzentration 

in dem Halbleitersubstrat zwischen der Sourcezo- 
ne und der Drainzone mit der hohen Konzentration 
ausgebildet ist. eine Drainzone niedriger Konzen- 40 
tration. die in Kontakt mit der Drainzone hoher 
Konzentration in dem Halbleitersubstrat zwischen 
der Sourcezone und der Drainzone mit der hohen 
Konzentration ausgebildet ist. und eine Kanalzone 
aufweist, die zwischen der Sourcezone niedriger 45 
Konzentration und der Drainzone niedriger Kon- 
zentration gebiidet ist, gekennzeichnet durch einen 
nitrierten Oxydfilm (5b). der auf der Hauptflache (2) 
auf der nahe an der Grenze zwischen der Drainzo- 
ne (15b) niedriger Konzentration und der Drainzo- 50 
ne(19b) hoher Konzentration liegenden Drainzone 
(15b) niedriger Konzentration gebiidet ist, und ei- 
nen Oxydfilm (9). der auf der Hauptflache auf der 
Kanalzone (11) gebiidet ist. eine Stickstoff konzen- 
tration hat. die gleich Null oder niedriger als die 55 
Stickstoffkonzentration in dem nitrierten Oxydfilm 
ist, und auf dem eine Gateelektrode (7) gebiidet ist. 

21. Feldeffekttransistor nach Anspruch 20, dadurch 
gekennzeichnet. daB sich der nitrierte Oxydfilm 
(5b) iiber die Hauptflache (2) an der Grenze zwi- 60 
schen der Kanalzone (1 1) und der Drainzone (15b) 
niedriger Konzentration erstreckt. 

22. Feldeffekttransistor zum Steuern eines La- 
dungstragerstroms durch eine an eine Gateelektro- 
de angelegte Spannung, mit einem Halbleitersub- 65 
strat mit einer Hauptflache und einer Sourcezone 
und einer Drainzone, die in Abstand voneinander in 
dem Halbleitersubstrat ausgebildet sind. gekenn- 
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zeichnet durch einen nitrierten Oxydfilm (5). der auf 
der Hauptflache (2) gebiidet ist und eine Stickstoff- 
konzentration hat. die von der Sourcezone (3a) weg 
zu der Drainzone (3b) hin zunimmt. wobei die 
Gateelektrode (7) auf dem nitrierten Oxydfilm ge- 
biidet ist. 

23. Feldeffekttransistor zum Steuern eines La- 
dungstragerstroms durch eine an eine Gateelektro- 
de angelegte Spannung, mit einem Halbleitersub- 
strat mit einer Hauptflache und einer Sourcezone 
und einer Drainzone, die in Abstand voneinander in 
dem Halbleitersubstrat ausgebildet sind. gekenn- 
zeichnet durch eine auf der zwischen der Sourcezo- 
ne (15a, 19a) und der Drainzone (15b. 19b) liegen- 
den Hauptflache (2) gebildeten nitrierten Oxydfilm 
(5), auf dem die Gateelektrode (7) gebiidet ist, und 
auf dem nitrierten Oxydfilm gebildete Seitenwand- 
filme (13a, 13b), zwischen die die Gateelektrode 
eingefaBt ist. 

24. Verfahren zum Herstellen eines Feldeffekttran- 
sistors zum Steuern eines Ladungstragerstroms 
durch eine an eine Gateelektrode angelegte Span- 
nung, dadurch gekennzeichnet, daB auf einer 
Hauptflache eines Halbleitersubstrats ein Silicium- 
oxydfilm gebiidet wird, auf dem Siliciumoxydfiim 
eine Gateelektrode gebiidet wird, der nahe an ei- 
nem Seitenteil der Gateelektrode liegende Silici- 
umoxydfiim zu einem nitrierten Oxydfilm umge- 
formt wird und in dem Halbleitersubstrat unter 
Verwendung der Gateelektrode als Maske eine 
Sourcezone und eine Drainzone ausgebildet wer- 
den. 

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei dem Bilden des nitrierten Oxyd- 
films eine Nitriertemperatur von 1000°C oder ho- 
her angewandt wird. 

26. Verfahren zum Herstellen eines Feldeffekttran- 
sistors zum Steuern eines Ladungstragerstroms 
durch eine an eine Gateelektrode angelegte Span- 
nung, dadurch gekennzeichnet, daB auf einer 
Hauptflache eines Halbleitersubstrats ein Silicium- 
oxydfiim gebiidet wird. auf dem Siliciumoxydfiim 
eine Gateelektrode gebiidet wird, der nahe an ei- 
nem Seitenteil der Gateelektrode liegende Silici- 
umoxydfiim entfernt wird. an der Stelle, an der der 
Siliciumoxydfiim entfernt ist. ein nitrierter Oxyd- 
film gebiidet wird und unter Verwendung der Gate- 
elektrode als Maske in dem Halbleitersubstrat eine 
Sourcezone und eine Drainzone ausgebildet wer- 
den. 

27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei dem Bilden des nitrierten Oxyd- 
films eine Nitriertemperatur von 1000°C oder ho- 
her angewandt wird. 

28. Verfahren zum Herstellen eines Feldeffekttran- 
sistors zum Steuern eines Ladungstragerstroms 
durch eine an eine Gateelektrode angelegte Span- 
nung, dadurch gekennzeichnet, daB auf einer 
Hauptflache eines Halbleitersubstrats ein erster ni- 
trierter Oxydfilm gebiidet wird, daB auf dem ersten 
nitrierten Oxydfilm eine Gateelektrode gebiidet 
wird, daB der nahe an einem Seitenteil der Gate- 
elektrode liegende erste nitrierte Oxydfilm entfernt 
wird, daB an der Stelle, an der der erste nitrierte 
Oxydfilm entfernt ist, ein zweiter nitrierter Oxyd- 
film mit einer Stickstoffkonzentration gebiidet 
wird, die hoher als die Stickstoffkonzentration in 
dem ersten nitrierten Oxydfilm ist, und daB unter 
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Verwendung der Gateelektrode als Maske in dem 
Halbleitersubstrat eine Sourcezone und eine 
Drainzone ausgebildet werden. 

29. Verfahren nach Anspruch 28, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB bet dem Bilden des ersten nitrierten 5 
Oxydfiims eine Nitriertemperatur von 1000°C oder 
hoher angewandt wird. 

30. Verfahren nach Anspruch 28 oder 29. dadurch 
gekennzeichnet. daB bei dem Bilden des zweiten 
nitrierten Oxydfiims eine Nitriertemperatur von 10 
900°Coderdarunter angewandt wird. 

31. Feldeffekttransistor, der ein Halbleitersubstrat 
mil einer Hauptflache. eine Sourcezone und eine 
Drainzone. die in Abstand voneinander in der 
Hauptflache des Substrats ausgebildet sind und 15 
zwischen denen eine Kanalzone gebildet ist, einen 
Gateisolierfilm, der zumindest iiber der Kanalzone 
auf der Hauptflache des Substrats liegt, und eine 
Gateelektrode auf dem Gateisolierfilm aufweist, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Gateisolierfilm 20 
jeweils einen ersten Bereich (8) aus Siliciumoxyd (9) 
und einen zweiten Bereich (4) aus nitriertem Oxyd 
(5) enthalt. 

32. Feldeffekttransistor nach Anspruch 31. dadurch 
gekennzeichnet, daB der erste und der zweite Be- 25 
reich (8, 4) aneinander in Kanallangsrichtung zwi- 
schen der Sourcezone (3a) und der Drainzone (3b) 

in dem Substrat (1) angrenzen. 

33. Feldeffekttransistor nach Anspruch 31 oder 32. 
dadurch gekennzeichnet, daB der zweite Bereich (4) 30 
aus dem nitrierten Oxyd (5) naher an der Drainzone 
(3b) liegt als der erste Bereich (8) aus dem Silicium- 
oxyd (9). 

34. Feldeffekttransistor nach einem der Anspruche 

31 bis 33, dadurch gekennzeichnet. daB die Drain- 35 
zone aneinandergrenzende Zonen (19b, 15b) hoher 
bzw. niedriger Konzentration umfaBt, wobei die 
Zone (15b) niedriger Konzentration naher an der 
Kanalzone (11) liegt als die Zone (19b) hoher Kon- 
zentration, und daB der Nitrieroxydbereich des Ga- 40 
teisolierfilms iiber der Grenzflache zwischen den 
Zonen hoher und niedriger Konzentration in dem 
Substrat liegt. 

35. Feldeffekttransistor nach Anspruch 34, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Bereich aus Siliciumoxyd 45 
iiber der Kanalzone (1 1 ) in dem Substrat (1 ) liegt 

36. Feldeffekttransistor nach Anspruch 35, dadurch 
gekennzeichnet. daB der Bereich aus Siliciumoxyd 
sich geringfugig iiber die Kanalzone (11) heraus 
erstreckt und einen Teil der Zone (15b) niedriger 50 
Konzentration in dem Substrat (1) uberdeckt. 

37. Feldeffekttransistor nach einem der Anspruche 
31 bis 36, dadurch gekennzeichnet, daB die Gate- 
elektrode (7) von einem Seitenwandisolierfilm (13a, 
13b) umgehen ist. unter dem sich der Gateisolier- 55 
film erstreckt. 



Hierzu 39 Seite(n) Zeichnungen 

60 



65 





- Leerseite - 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nui 
Int. CI. 5 : 

Off nl gungstag 



DE 42 29 574 A1 
H01L 29/784 

11. Marz 1993 



FIG.1 




FIG. 2 



> 
<] 
i 



31 

I N 

X (V 




( sec ) 



208070/480 



Numm r: OE 42 29 674 A1 

ZEICHNUNGEN SEITE 2 Int. CI. 5 : H 01 L 23/784 

Off nl gungstag: 11. Mara 1993 



FIG. 3 



r 



56 



52 



55 
( 




3 



NH 5 



\ 



57 



"7 

54. 




53 



"T 

5/ 



PCMPc 



58 



208 070/480 





ZEICHNUNGEN SEITE 3 



Int. Cl. s : 

Offenlegungstag 



DE 42 29 574 A1 
H01L 29/784 

11. Marz1993 



FIG. 4 




FIG. 5 



5" 



r r 7 > 



208 070/480 



ZEICHNUNGEN SEITE 4 



Nummer: 
Int. CI. 8 : 

Off nl gungstag: 



DE 42 29 674 At 
H 01 L 29/7M 

11. Marz 1993 



FIG. 6 




FIG. 7 




208 070/480 




ZEICHNUNGEN SEITE 5 



Nunqper 

Int. CK 5 : 

Offenlegungstag: 



DE 42 29 574 A1 
H01L 29/784 

11.Marz1993 



FIG. 8 




FIG. 9 





— 7a 







208 070/480 



ZEICHNUNGEN SEITE 6 Nummr: DE 42 29 674 A1 

Int. CI. 5 : HOI L 29/784 

Offenlegungstag: 1 1 . Marz 1993 



FIG. 10 




FIG. 11 



9 

V 


r ~ " i 
i i 
, i 


^—7 

— 7a 

■ ft j j j ) ) } j ) , j > t / / f ; it ; . l 





208 070/480 




ZEICHNUNGEN SE1TE 7 Nud^^r: DE 42 29 574 A1 

Int. CI.*: HOI L 29/784 

Offenl gungstag: 1V Man 1993 



FIG. 12 




FIG. 13 




206 070/480 





ZEICHNUNGEN SEITE 8 Nummer: DE 42 29 574 A1 

Int. CI *: HOI L 29/7*4 

Offenl gungstag: 11.Marz1993 



FIG. 14 




FIG. 15 




208 070/480 




ZEICHNUNGEN SEITE 9 



\ 

Int. CI. 5 : 

Offenlegungstag 



DE 42 29 574 A1 
H 01 L 29/784 

11.Marz1993 



PIG. 16 




FIG. 17 



7 




208 070/480 



ZEICHNUNGEN SEITE 10 



Nummer: 
Int. CI.*: 

Offenlegungstag: 



DE 42 29 574 A1 
H 01 U 29/784 

11. Mart 1993 



FIG. 18 




208 070/480 




ZEICHNUNGEN SEITE 11 



Int. CI. 5 : 

Offenlegungstag: 



DE 42 29 574 A1 
H 01 L 29/784 

11.Marz1993 



FIG. 19 



21 




FIG. 20 




208 070/480 





ZEICHNUNGEN SEITE 12 



Nummer: 
Int. CI. 5 : 

Off eniegungstag 



DE 42 29 674 A1 
H 01 L 29/784 

11.Marz1993 



FIG. 21 




FIG. 22 



7 



S 



S 



208 070/480 




ZEICHNUNGEN SEITE 13 



Int. CI. 5 : 

Off en! gungstag 



DE 42 29 574 A1 
H01L 29/784 

11. Marz1993 



FIG. 23 




FIG. 24 




4- 3b 



FIG. 25 




208 070/480 



ZEICHNUNGEN SEITE 14 



Nummer: 
Int. CI. 5 : 

Often! gungstag: 



DE 42 29 674 A1 
H 01 L 29/784 

11.Marz 1993 



FIG. 26 




/ 



FIG. 27 



Sa 



>>\>)>>>>>>>>r>>>.'* 




L 



\h>>>>>>>>>})>>}}>>>>>>>>?\ 



7 



/ 

iSa. 



15b 



7 



208 070/480 





ZEICHNUNGEN SEITE 15 Nur^^r: DE 42 29 574 A1 

Int. CI. 5 : H01L 29/734 

Offenlegungstag: 11. Marz 1993 



FIG. 28 




FIG. 29 




208 070/480 



ZEICHNUNGEN SEITE 16 Numm r: DE 42 29 574 A1 

Int. CI.*: HOI L 29/7*4 

Off on I gungattg: 11. Man 1993 



FIG. 30 



&C 7 




FIG. 31 







—7 

















208 070/480 




ZEICHNUNGEN SEITE 17 "^"J!, 4 

Int. CI.5: H 01 L 29/784 

Offenlegungstag: 1 1 . Marz 1993 



FIG. 32 







-28 






.--<? 2 
^ 1 



FIG. 33 



* 
* 


\ \ 

/ / 
* f 


^5 

/ 
/ 

%>> J )>>>>>} >>7 If}/}})?}* 







208 070/480 



ZE1CHNUNGEN SEITE 18 



Nummer 
Int. CI. 5 : 

Offenl gungstag 



DE 42 29 574 A1 
H01L 29/784 

11.Marz1993 



FIG. 34 



24 




I 



9 



208 070/480 



ZEICHNUNGEN SEITE 19 




DE 42 29 574 A1 



Int. CI. 5 : H 01 L 29/784 

Offenl gungstag: 11.Marz1993 



FIG. 36 




FIG. 37 




208 070/480 



ZEICHNUNGEN SEITE 20 



Nummer: 
Int. CI. 5 : 

Offenlegungstag: 



DE 42 29 574 A1 
H01L 29/784 

11.Marz1993 



FIG. 38 




i 

208070/480 



ZEICHNUNGEN SEITE 21 



Int. CI. 5 : 

Offenlegungstag: 



D E 42 29 574 A1 
H 01 L 29/784 

11.Marz1993 



FIG. 41 



■ ■VYYYXX 



FIG. 42 



7 



5 



FIG. 43 



/5a 



7 



5 /Sb 



7 



208070/480 



ZEICHNUNGEN SEITE 22 



Nummer: 
Int. CI. 5 : 

Off enlegungstag : 



OE 42 29 674 A1 
H 01 L 29/784 

11 Marz1993 



FIG. 44 



iSa. 




FIG. 45 



2 



/5a 




15b 



1 



208 070/480 



ZEICHNUNGEN SEITE 23 



Int. cT 5 : 



Offenlegungstag: 



DE 4229 674 A1 
H 01 L 23/784 

11.Marz1993 



FIG. 46 




208 070/480 



ZEICHNUNGEN SEiTE 24 



Nummar, 

Int. CI. 5 : 

Offenlegungstag: 



DE 42 29 674 A1 
H01L 29/784 

11..M*rz1993 



FIG. 48 



> 

£ 



10 j p 



10 



10' 



10 



0 



L/W=1.0/10.0(>jm/jum) 




Vd=6.0V VG(Isub,max) mch looo* 



800 900 1000 

A7 Tfi/£K rt'MPiiR/l Ti/ff. 



1100 

C'c] 



FIG. 49 



> 



10 3 



10 



10 



: L/W=1.0/10. 
- Vo=Vg=6.0V 

— 


0( jum/um ) 




z - - - - — J 

- X 






I 
- 
_ 


i 


OX 



800 900 1000 

/v> rxi zrtlm p± p n run 



1100 



C'C] 



208070/480 



ZE1CHNUNGEN SE1TE 25 Nuf^^r: DE 42 29 674 A1 

Int. CI 5 : H 01 t 29/784 

Offenlegungstag: 1 1 . Marz 1993 



FIG. 50 




Eeff [MV/cm] 



FIG. 51 



u 
cu 
in 



CM 

£ 



at 

3. 



500 



400 



~ 300 



200 



N-ch MOSFET 
L/W=100/100( pm/jjm) 



OX 




;j(Eeff = 



RivO 



800 



900 



1000 



1100 



C'c] 



208 070/480 



ZEICHNUNGEN SEITE 26 



Nummer: 
Int. CI. 8 : 

Offenlegungstag 



DE 42 29 574 A1 
H 01 L 29/784 

11.Marz1993 



FIG. 52 




FIG. 53 




208 070/480 



ZEICHNUNGEN SEITE 27 Nu^^er: DE 42 29 574 Al 

Int. CI. 5 : H 01 L 29/784 

Offenlegungstag: 1 1 . Marz 1993 



FIG. 54 




l$a 8 4 /5 b 



FIG. 55 



2) 7 




208070/480 



ZEICHNUNGEN SEITE 28 



Numm r 
Int. Cl. s : 

Qffenlegungstag: 



DE 42 29 574 A1 
H 01 L 29/784 

11. Man 1993 



FIG. 56 




q S 4 



FIG. 57 




208 070/460 



ZEICHNUNGEN SEITE 29 Nur ^ r: DE 42 29 674 A1 

Int. CI. 5 : H 01 L 29/784 

Off enlegungstag: 1 1 . Marz 1993 



FIG. 58 




208 070/480 



Nummer: DE 42 29 674 A1 

Int. CI. 5 : H01L 29/78 

Offenl gungstag: 11.Marz1993 



ZEICHNUNGEN SEITE 30 

Int. CI. 5 : H 01 L 29/784 



FIG. 60 




208 070/480 



ZEICHNUNGEN SEITE 31 Nur^^r: DE 42 29 574 A1 

Int. CI.*: H 01 L 29/784 

Offenlegungstag: 1 1 . Marz 1993 



FIG. 62 




208 070/480 



i 

2EICHNUNGEN SEITE 32 



Nummer: 
int. CI. 5 : 

Off enlegungstag : 



DE 42 29 S74 A1 
H01L 29/784 

11.Mdrz1993 



FIG. 63 




I5a S I $b 4 



208 070/480 



- * 



ZEICHNUNGEN SEITE 33 



Int. CI. 5 : 

Otfenl gungstag 



DE 42 29 574 A1 
H 01 L 29/784 

11.Marz1993 



FIG. 65 







^21 

^ ( 







2 



FIG. 66 



5"a 

i 



j. 



21 



7 



Sb 



>>>>>)>,'>> >>>>>>>/>> ,. I 



/56 



208 070/480 



* 

ZEICHNUNGEN SHITE 34 



Numm r: 
Int. CI. 5 : 

Off nl gungstag: 



DE 42 29 674 A1 
H 01 L 29/784 

11. Man 1993 




FIG. 68 




208 070/480 



2EICHNUNGEN SEITE 35 Nun^Pr: DE 42 29 574 A1 

Int. CI. 5 : H 01 L 29/784 

Offenl gungstag: 1 1 . Marz 1993 



FIG. 69 




/Sol 9 g /St 4 



FIG. 70 




208 070/480 



ZEICHNUNGEN SEITE 36 



w 



Nummer 

Int. CL 5 : 

Offenlegungstag 



OE 42 29 574 A1 
H 01 L 29/784 

11. Man 1993 



FIG. 71 



—/?A/J> 2>£R TECHN/K 




FIG. 72 




FIG. 73 




208 070/480 



ZEICHNUNGEN SEITE 37 Nul^^r: DE 42 29 674 A1 

Int. CI. 5 : H 01 L 29/784 

Offenlegungstag: 11. Ma rz 1993 



FIG. 74 




208 070/480 



ZEICHNUNGEN SEITE 38 



Numm r 
Int. CI. 5 : 

Offenlegungstag: 



DE 42 29 574 A1 
H 01 L 29/784 

11.Marzl993 



FIG.75 



80 



> 
£ 



60 



AO 



"v5 

1 

s 

x 20 



1 ' 

* * 

-- ■ 


r 

iTLSKT 
■e 


-> 


-< — 


















jT/A/2 


\tOMox 
TU-M 
















1 


/ A// 

/ 

<> 


1 1 


t 

I 1 


1 ' 





0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 



FIG.76 



20 



10 



0 



•10 
0.0 





>+ 


* 


>■ 















. (\ 

o 




A 

M 


'/TH(£ /? 


n 








i .... 


1 , 




— i 



-1.0 -2.0 -3.0 -4.0 -5.0 -6.0 



208 070/480 



NurBer: OE 42 29 874 A1 

ZEICHNUNGEN SE.TE 39 „ ^ t 

Offenleflungstag: 11. Mart 1993 



FIG 77 STAMZ 2>£R )±CHA/ik 




F1G.78 



-5 



< 

e 

Q 



pMOSFET 
■ W/L=l0jjm/1.0um 

Tox = 6nm 



-A r 



" PO" 



-3 ■ 




-10 Vo(V) 



208 070/480 



